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 i  
Forord 
Dette kandidatspeciale afslutter fem års spændende studier ved den Teknologiske Sam‐fundsvidenskabelige Planlæggeruddannelse (Teksam) ved Institut for Miljø, Samfund og Rumlig Forandring på Roskilde Universitet. Specialet tager udgangspunkt i en undersø‐gelse  af Kalundborg Kommunes  energisystem,  og  diskuterer  hvordan  kommunen,  ved hjælp af  en holistisk og  strategisk model  for omstillingen af det  kommunale  energisy‐stem,  kan  igangsætte  en  omstilling  til  fremtidens  bæredygtige  energisystem.  Ambitio‐nen har således været at opstille et eksempel til inspiration for andre kommuner i lan‐det i forhold til at skabe en alternativ udviklingsvej hen mod det biobaserede samfund. Personligt har  jeg  fået rigtigt meget ud af denne specialeproces, som har været utrolig spændende og særdeles lærerig, idet jeg har beskæftiget mig med et for mig hidtil rela‐tivt  ukendt  område.  Jeg  vil  i  den  forbindelse  rette  en  særlig  stor  tak  til  Christine Rud Wennerberg og resten af Water and Energy Division fra Grontmij | Carl Bro, der gennem stort engagement og løbende sparring har bidraget positivt til specialeprocessen. Yder‐mere vil jeg takke Knud Boesgaard Sørensen fra Energinet.dk for at bidrage med værdi‐fuld baggrundsviden om biogas. Endeligt skal der rettes en stor tak til mine vejledere for faglig og lærerig vejledning gennem hele specialeprocessen.  
 
God læselyst,  
Rasmus Bo Hansen 
April 2011   

  
  iii  
Resume 
Med Energistrategi 2050 – fra kul, olie og gas til grøn energi fremlægger regeringen mål og strategi for, hvordan Danmark kan blive uafhængig af fossile brændsler i 2050. Dan‐mark  står  således  overfor  en  række udfordringer på  energiområdet,  hvor  en  øget  ud‐bredelse af vedvarende energi skal indpasses i det nuværende energisystem, hvis målet skal nås. De valg der træffes i dag, skaber et udviklingsspor mod målet for 2050.  For  at  understøtte  den  langsigtede målopfyldelse,  er  det  nødvendigt  at  planlægge  til‐gangen  hensigtsmæssigt,  så  der  ikke  kun  fokuseres  på  kortsigtede  og  utilstrækkelige mål, men  også  så  der  samtidig  skabes  rum  for  løbende  udvikling.  De  kortsigtede mål skal  således  ikke  ses  som en  afslutning, men  snarere  som en begyndelse på  en  større omstilling til et fossilfrit samfund. Det er således værd at reflektere over, hvordan målet bedst kan nås nu, og samtidig skaber gode muligheder for udviklingen derefter. I  dette  speciale  vurderes  kommunale  muligheder  for  at  gennemføre  en  strategisk  og langsigtet  energiplanlægning,  der  positivt  kan medvirke  til  at  igangsætte  en udvikling frem mod et fossilfrit samfund. Undersøgelsen tager sit udspring i Kalundborg Kommu‐ne og dennes mål  for omstilling frem mod 2020. Med problemformuleringen   Hvordan 
kan Kalundborg Kommune planlægge og gennemføre en strategisk omstilling af det kom­
munale  energisystem  mod  en  fossilfri  energiforsyning?  søger  jeg  således  at  opstille  en model for, hvordan kommunen ved hjælp af en holistisk og strategisk planlægning kan igangsætte en målopfyldelse af egne klimamål på kort sigt, som samtidig skaber grund‐laget  for opfyldelse af det  langsigtede mål om fossilfri energiforsyning  i 2050.  I besva‐relsen af problemformuleringen gennemfører jeg tre analyser. Dels afdækkes udgangs‐punktet for omstilling gennem en kortlægning af det kommunale energisystem. Her op‐gøres kommunens samlede energiforbrug og drivhusgasudledning, og der opstilles mål for omstillingen. Herudover ser jeg nærmere på, hvordan målene kan nås gennem stra‐tegisk  planlægning.  Der  tages  her  udgangspunkt  i  potentialet  for  udvikling  af  biogas med det formål at påvise en mulig udviklingsvej for det kommunale energisystem. Her‐efter diskuteres udfordringer og barrierer for en øget anvendelse af vedvarende energi i det kommunale energisystem.  Specialet påviser, at kommunen med en strategisk og systemisk planlægning på tværs af systemer kan opnå den målsatte udbygning af vedvarende energi og reduktion af driv‐husgasudledningerne,  og  herigennem  skabe  den  nødvendige  omstilling  til  fremtidens bæredygtige energisystem. 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Abstract 
By introducing Energy Strategy 2050 ­ from coal, oil and gas into green energy, the Dan‐ish Government reveals its plans and set up targets for how Denmark can become inde‐pendent of fossil fuels in 2050. The choices made today create a development track for the 2050 target, and Denmark is thus facing several challenges introducing the needed amount of renewable energy into the current energy system to meet this target.  To  support  the  long‐term  goals,  it  is  necessary  to  plan  for  an  appropriate  short‐term transition of the society, which at the same time pave the way for ongoing development. Thus, the short‐term goal should not be seen as final but rather as a beginning of a ma‐jor  transition  towards  a  low‐carbon  society.  Hence  it  is  worth  reflecting  on  how  the short‐term goals can be achieved, while at the same time creating opportunities for fu‐ture development. In  this  thesis,  I  assess  local  capabilities  to  implement  a  strategic  and  systemic  energy planning, which can positively  contribute  to drive development  towards a  low‐carbon society. The  study  focuses on  the Municipality of Kalundborg and  its  climate goals  for 2020.  By  asking  how  can  Kalundborg  Municipality  plan  and  implement  a  strategic  re­
structuring of the energy system towards independency of fossil fuels? I seek to formulate a model  for how  the municipality can meet  its own climate goals  through holistic and strategic energy planning as a first step of meeting the long‐term goal of fossil fuel inde‐pendency  in 2050. Three analyses are made  to answer  the question: First  I assess  the starting point  for  transition  through a mapping of  the municipal  energy  system. Total energy consumption and greenhouse gas emissions are calculated, and goals for transi‐tion are set. Then, I look into how the objectives can be achieved through strategic plan‐ning. This part of the thesis is based on the potential for biogas development in order to demonstrate a possible development path for the energy system. Finally, challenges and barriers hampering increased use of renewable energy in energy system are discussed. The  thesis  demonstrates  that  the municipality  can  achieve  the  targeted  expansion  of renewable energy and emission reductions by adopting a  strategic and systemic plan‐ning,  and  thereby  create  the  necessary  transformation  to  a  future  sustainable  energy system. 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1. Indledning 
”The balance of scientific evidence points clearly to the need for all countries to plan cre­
dible  emission  reduction  policies  now,  if  mankind  is  to  avoid  substantial  risks  to  future 
generations”   (Stern, 2008, s. 4) 
Nicholas  Stern kom  for  alvor  i  fokus da han  i  2006 med  sin  rapport The Economics  of 
Climate Change fastslog, at det var både dumt og dyrt ikke at gøre noget ved de stigende udledninger  af  drivhusgasser.  Der  er  i  dag  betydelig  videnskabelig  evidens  for,  at  en fortsat  ukontrolleret  emission  af  drivhusgasser  udgør  en  trussel  for  samfundet.  IPCC konkluderede således i 2007 (IPCC‐SYN, 2007), at klimaændringerne er en realitet, og at Jorden bliver varmere. Desuden konkluderede IPCC, at der er mere end 90% sandsyn‐lighed for, at dette primært skyldes menneskelige aktiviteter (IPCC‐SYN, 2007, s. 39).  I 2008 udgav Stern en ny rapport, Key elements of a global deal on climate change, hvori han fastslår, at problemets alvor groft blev undervurderet i den forrige rapport: ”alle led 
i kæden i gennemsnit er værre, end vi troede for nogle år siden” (Nielsen J. S., 2008). Nye opgørelser  viser  således  også,  at  mængden  af  drivhusgaskoncentrationer  nærmer  sig eller allerede har overskredet IPCCs worst‐case fremskrivninger (IARU, 2009, s. 8, 26).  Verden står overfor en stor udfordring, og der er behov for øjeblikkelig handling på alle planer hvis katastrofen skal undgås. Men hvad betyder dette for os? Udfordringer som klimakrisen og arbejdet mod et bæredygtigt og biobaseret samfund er ganske svære at håndtere, og den nødvendige omstilling af samfundet kræver en helhedsorienteret ind‐sats fra alle sider af samfundet for at lykkes. 
1.1. Problemfelt På COP15 i København i december 2009 vedtog verdenssamfundet en ny aftale (Copen­
hagen Accord) om regulering af det globale drivhusgasudslip for at adressere den globa‐le opvarmning1. Aftalen indeholder annekser med landenes reduktionsmålsætninger på kort  sigt  (2020),  der  skulle  indmeldes  frivilligt  inden  den  1.  februar  2010  (UNFCCC,                                                            
1 Cancun­aftalen fra COP16 er i sine bestanddele en forankring af ilandes og ulandenes reduktionstilsagn under 
Copenhagen Accord i FN‐forhandlingerne (indenfor UNFCCC‐rammen), samt et forsøg på at uddybe Copenhagen 
Accords mere summarisk gengivet hovedkomponenter. 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2009,  s.  5‐8).  Som  resultat  af  Copenhagen  Accord  vil  klimareguleringen  ikke  længere være bestemt af en  top‐down regulering med  fastsatte reduktionsmål, som det var  til‐fælde med eksempelvis Kyoto‐protokollen, men derimod en bottom‐up regulering, hvor landende  selv  er  ansvarlige  for  at  tilrettelægge  deres  indsats.  For Danmarks  vedkom‐mende vil indmeldelsen af reduktionsmålsætningen frem til 2020 være bestemt af EU’s klima‐ og energipakke (UNFCCC, 2010), der pålægger Danmark at reducere drivhusgas‐udledningen med 20%2 inden 2020 i forhold til 1990‐niveauet. Danmark pålægges yder‐ligere et krav om, at 30% af energiforbruget skal komme fra vedvarende energikilder i 2020 (KOM(2008)19) (IP/08/80, 2008). Ifølge  regeringsgrundlaget  fra  november  2007,  skal Danmark  på  sigt  være  100% uaf‐hængig af fossile energikilder (Regeringen, 2007), og i februar 2011 fremlagde Regerin‐gen, med Energistrategi  2050  –  fra  kul,  olie  og  gas  til  grøn  energi  sit  bud  på,  hvordan Danmark kan blive uafhængige af  fossile brændsler  i 2050  (Regeringen, 2010). Det er dog en politisk dagsorden, der er mere ambitiøs end den har været i mange år, og som stiller  krav  om  en markant  omstilling  af  det  danske  energisystem  til  et  system  alene baseret på vedvarende energiressourcer.  De danske kommuner spiller en væsentlig rolle for en succesfuld omstilling af det dan‐ske energisystem. Afhængig af, hvem man spørger, fremhæves forskellige svar på, hvor‐dan  den  nødvendige  omstilling  af  det  kommunale  energisystem  skal  afstedkommes. Dette er dog ikke ensbetydende med, at de afgrænsede ideer nødvendigvis virker opti‐malt i samspil med hinanden. Ligeledes er det sjældent, at de kortsigtede målsætninger hænger sammen med den langsigtede udvikling og øvrige planbehov indenfor kommu‐nens ressort. Klima‐ og energiministeren nedsatte derfor i 2009 en arbejdsgruppe, der havde til opgave at undersøge, hvordan kommunerne bedre kunne planlægge omstillin‐gen til et mere fleksibelt og energieffektivt energisystem med mere vedvarende energi og mindre  energiforbrug.  I  oplægget  om strategisk  energiplanlægning  (KL‐ENS,  2010) konkluderer  arbejdsgruppen,  at den gældende  regulering  ikke  giver  incitament  til  op‐nåelse af synergigevinster og en effektiv opfyldelse af målsætningerne. Arbejdsgruppen anbefaler derfor kommunerne i højere grad at anvende en strategisk tilgang til energi‐planlægningen  i  kommunerne  for  at  sikre  en mere  sammenhængende  energiplanlæg‐ning. Den kommunale opgave udgøres  af  et  større problemkompleks,  der påkalder  en mere  langsigtet,  holistisk og  strategisk planlægning, med blik  for de komplekse  syste‐                                                           
2 Dette tal kan stige til 30%, forudsat at der indgås en international aftale, som forpligter andre udviklede lande til at gennemføre "lignende emissionsreduktioner, og at økonomisk mere udviklede udviklingslande bidrager  i passende omfang i overensstemmelse med deres ansvar og respektive kapaciteter" (KOM(2008)30: 2)  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mer vores samfund består af, hvis den nødvendige omstilling til en fossilfri energiforsy‐ning  skal  lykkes. En del  af udfordringen vil  således blive  at  tegne en alternativ udvik‐lingsbane  for  energisystemernes  udvikling  i  forhold  til  traditionelle  forestillinger  om energisystemernes udformning. De kortsigtede klimamål for 2020 bør ikke ses som en afslutning, men derimod som en begyndelse på en  større omstilling, der  skal  tage  til  i styrke,  for  at  et  fossilfrit  samfund  kan  realiseres.  Spørgsmålet  er  blot,  hvordan denne omstilling skal afstedkommes? Kalundborg Kommune har som en del af Region Sjælland sat sig som mål, at bidrage til den  samlede  danske  klimaindsats  indenfor  rammerne  af  EUs  klima‐  og  energipakke. Sammen med  en  række  andre  kommuner  i  regionen,  er  Kalundborg Kommune med  i den  europæiske  Borgmesteraftale  (Covernant  of  Mayors)  for  lokal  bæredygtig  ener‐gi. Ved at tilslutte sig aftalen forpligter kommunen sig til at reducere CO2‐udslippet med minimum 20 %  i  2020.  Kommunalbestyrelsen  har med  kommuneplan  2009‐2021  sat mål om, at udarbejde en kommunal klima‐ og energiplan, der skal formulere specifikke mål  og  handlingsplaner med  konkrete  forslag  til,  hvordan  kommunen  kan  leve  op  til denne forpligtelse og dermed bidrage til den overordnede klima‐ og energimålsætning (Kalundborg‐1,  2010).  Planen  er  under  udarbejdelse, men  det  interessante  spørgsmål er,  hvordan  omstillingen  af  kommunens  energisystem kan planlægges  på  en måde,  så opfyldelsen af de kortsigtede mål for 2020 samtidig skaber det nødvendige rum for den videre udvikling mod det fossilfrie samfund i 2050?  For  at  adressere  dette  problem,  er  det  nødvendigt  at  anlægge  en  energisystemisk  be‐tragtning,  hvor  der  tages  højde  for  alle  led  i  kæden  af  energisystemet.  Omstilling  af energisystemet til mere vedvarende bæredygtig energi må beskrives som en kompleks proces underlagt mange forudsætninger og barrierer. Der skal  først og fremmest være tilstrækkelige vedvarende energiressourcer til rådighed. Samtidig skal det tilgængelige ressourcepotentiale mødes af teknologier, der kan konvertere det til nyttig energi. Des‐uden skal det være muligt at udbygge produktionskapaciteten, så disse teknologier kan levere en betydelig del af energiforbruget fremover. Disse forudsætninger kompliceres yderligere af krav om indpasning af de vedvarende kilder i de nuværende fossilbaserede energisystemer.  Endelig  er  der  spørgsmålet  om  forvaltningstraditioner,  det  politiske landskab, folkelig opbakning og kapacitet til at facilitere en sådan omstilling. Disse for‐hold  understreger  netop  det  strategiske  planbehov  i  den  kommunale  energiplanlæg‐ning.  Nærværende  speciale  søger  således  at  diskutere,  hvordan Kalundborg Kommune gen‐nem en strategisk og  langsigtet energiplanlægning kan  iværksætte en omstilling af det 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kommunale energisystem på kort  sigt, der både bidrager  til  at  løse de kortsigtede kli‐mamål for 2020, og som samtidig skaber den nødvendige alternative udviklingsbane for den energisystemiske udvikling mod det langsigtede mål i 2050. I specialet anvender jeg biogas  som  case  til  at  belyse  potentialet  i  en  strategisk  og  systemisk  tilgang  til  den kommunale energiplanlægning.  Herigennem søger jeg at opstille en holistisk og strate‐gisk model for omstillingen af det kommunale energisystem, der samtidig kan tjene som eksempel for den videre udvikling, og for andre kommuner i landet.  
1.2. Problemformulering Ovenstående refleksioner fører mig frem til følgende problemformulering for specialet: 
Hvordan kan Kalundborg Kommune planlægge og gennemføre en strategisk og langsig­
tet omstilling af det kommunale energisystem mod en fossilfri energiforsyning? 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2. Projektopbygning, afgrænsning og valg af metode 
Jeg vil i det følgende redegøre for specialets opbygning med henblik på at levere en be‐svarelse  af  problemformuleringen.  Efterfølgende  drøftes  specialets  fokus  og  afgræns‐ning,  og  afsnittet  afsluttes med  en  redegørelse  for  specialets metodiske  opbygning  og anvendte metodiske redskaber. 
2.1. Projektopbygning Problemformuleringen søges besvaret gennem tre analyser, hver med et tilhørende un‐derspørgsmål. Disse fremgår af figur 1: 
Figur 1: Projektopbygning 
 
Kilde: egen bearbejdning 
1  • Analyse af udgangspunkt og mål for omstilling:                             Hvad er den målsatte omstilling af det kommunale energisystem?           
2  • Analyse af omstillingsforudsætningerne for biogas:             Hvordan kan målet nås gennem strategisk planlægning?                            
3  • Diskussion af barrierer for omstilling:                      Hvilke udfordringer og barrierer skal imødegås? 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De tre analyser leverer hver især et resultat, der er afgørende i besvarelsen af problem‐formuleringen. Nedenfor redegøres kort for opbygning og indhold af de tre delelemen‐ter: 
1. Udgangspunkt og mål for omstilling:  I den første analyse besvares det første delspørgsmål: Hvad er den målsatte omstil­
ling af det kommunale energisystem? Her kortlægges det kommunale energisystem i forhold til energiforbrug og drivhusgasudledning. Energiforbruget og drivhusgasud‐ledningen fremskrives herefter til et politisk fastlagt målår, og der opstilles mål for omstillingen  ud  fra  kommunens  egne  klimamål.  Analysen  vil  vise  det  kommunale behov og mål for omstilling.   
2. Omstillingsforudsætningerne for biogas   I den herpå  følgende analyse besvares det andet delspørgsmål: Hvordan kan målet 
nås gennem strategisk planlægning?   For at konkretisere spørgsmålet  tages der her udgangspunkt i målet for udvikling af biogas som eksempel. Undersøgelsen skal ba‐ne  vejen  for  en  forståelse  af  den  strategiske  udfordring  kommunen  står  overfor  i omstillingen af det kommunale energisystem. Først afdækkes symbioserelationerne i den  industrielle symbiose  i Kalundborg Kommune. Herefter afdækkes mål  for ud‐vikling af biogas og etableringen af biogasanlæg, og ressourcepotentialerne kortlæg‐ges. Herefter diskuteres den energisystemiske  indpasning og reduktionspotentialet ved udvikling af biogas i Kalundborg Kommune. Afslutningsvis vurderes potentialet af  den  strategiske  og  systemiske  planlægningstilgang  for  Kalundborg  Kommune  i forhold til at imødekomme de kommunale klimamål.  
3. Barrierer for omstilling De to foregående analyser udgør grundlaget for denne tredje og sidste analyse, hvor barrierer  for  en  øget  anvendelse  af  vedvarende  energi  diskuteres.  I  den herpå  føl‐gende analyse besvares derfor det tredje delspørgsmål: Hvilke udfordringer og barri­
erer  skal  imødegås? Her diskuteres en  række kontekstuelle barrierer  for omstilling til øget anvendelse af vedvarende energi, både i forhold til individuel tilpasning, og i forhold til den institutionelle omstilling. Afslutningsvis  opsummeres  resultaterne  i  en  konklusion,  der  besvarer  specialets  pro‐blemformulering: Hvordan kan Kalundborg Kommune planlægge og gennemføre en stra­
tegisk og langsigtet omstilling af det kommunale energisystem mod en fossilfri energifor­
syning? Dette efterfølges af en perspektivering, der drøfter anvendeligheden af specia‐lets resultater i forhold til det langsigtede mål om fossil uafhængighed i 2050. 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2.2. Fokus og afgrænsning   Projektets fokus er som gennemgået ovenfor en analyse af Kalundborg Kommunes mu‐lighed for, ved hjælp af strategisk energiplanlægning, at igangsætte en omstilling af det kommunale  energisystem,  der  kan  bidrage  til  at  skabe  en  alternativ  udviklingsvej  for den energisystemiske udvikling. Dette fokus er i tæt berøring med en række problemfel‐ter, der hver især kræver ganske omfattende studier at afdække, men som jeg har valgt at afgrænse mig fra af forskellige årsager. Nedenfor redegøres for de væsentligste valg:  
Handlingsplan for omstilling: I kortlægningen af det kommunale energisystem i Kalund‐borg Kommune anvendes tre metodiske skridt inspireret af forskningsprojektet ”Udvik­
ling af kommunale klimastrategier og klimaplaner”, der har til formål at bidrage til udvik­
lingen af  en  systematisk klimaindsats  i  kommunerne  (RUC‐4, 2011)  (Kjær‐2, 2011): ba‐sisårsopgørelse, fremskrivning og målsætning. Det næste logiske skridt vil her være, at kortlægge mulige  indsatsfelter,  og  på  baggrund  heraf  udarbejde  en  handlingsplan  for realisering  af  den  fastlagte målsætning  (Kjær‐2,  2011).  Dette  gør  jeg  dog  kun  delvist, idet jeg bruger specialets anden analyse til at se nærmere på mulighederne indenfor et lille udsnit af mulige indsatsfelter, nemlig i forhold til biogas, der her anvendes som ek‐sempel til at opstille en model for, hvordan strategisk energiplanlægning kan gribes an. Kortlægningen  af  det  kommunale  energisystem  i  specialets  første  analyse  skal  derfor ses  som  et  nødvendigt  grundlag  for  at  undersøge  biogassens  potentialer  i  forhold  til Kalundborg Kommune, og på baggrund heraf diskutere muligheder for strategisk ener‐giplanlægning som et skridt mod fossil uafhængighed.    Jeg undlader dermed at lave en komplet kortlægning af mulige indsatsfelter, og udarbejde en handlingsplan for Kalund‐borg Kommunes klimaindsats.  
Energibesparelser: Den  letteste måde at  øge  andelen af  vedvarende energi  i  energifor‐bruget  er  ved  at  reducere  det  samlede  energiforbrug.  I  2008  var  det  samlede  danske bruttoenergiforbrug på 787 PJ, men ifølge Klimakommissionens fremtidsforløb A vil det være  nødvendigt  at  reducere  bruttoenergiforbruget  til  582  PJ  i  2050 (Klimakommissionen‐1, 2010, s. 62‐63), hvis målet om fossil uafhængighed skal realise‐res. Det er således ikke nok kun at satse på en øget anvendelse af vedvarende energikil‐der. Energibesparelsesindsatsen har ligeledes en afgørende betydning for, om kommu‐nerne, og Danmark som helhed, kan opfylde målsætningerne om fossil uafhængighed i 2050. Det er dog samtidig et studie værd i sig selv, og ikke muligt at afdække fyldestgø‐rende i nærværende speciale. Det antages dog, i tråd med Klimakommissionens rapport, at energiforbruget generelt vil være aftagende som følge af energieffektiviseringer og en aktiv energibesparelsesindsats (Klimakommissionen‐1, 2010, s. 5‐7). 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Interregionale og internationale ressourcepotentialer: I specialet analyseres udelukkende tilgængelige ressourcepotentialer  for produktion af vedvarende energi, der kan hentes indenfor Kalundborg Kommunes grænser. Dette skyldes, at formålet med specialet ikke er at foretage en komplet ressourcescreening, men derimod påvise behovet og mulighe‐derne ved strategisk energiplanlægning.  
Løbende valg og afgrænsninger: Der foretages løbende yderligere valg af forudsætninger og afgrænsninger i de konkrete analyser. Disse er vanskelige at drøfte ude af kontekst, og vil  i stedet blive beskrevet og begrundet  løbende ved gennemgangen af analyser og resultater.   
2.3. Projektets metodiske opbygning og metodiske redskaber Specialets problemstilling kan bedst beskrives som et planlægningsproblem, og i analy‐serne vurderer  jeg således henholdsvis mål og muligheder. Nedenstående er udformet med inspiration fra en række livscyklusmetodikker og metoder til vurdering af miljøef‐fekter, hvor mål og rammer identificeres. Efterfølgende foretages en forbedringsanalyse (SETAC, 1993, s. 2) (RUC‐3, 2008). 
• Kortlægning af udgangspunkt og fremskrivning af specialets referencescenarie. Her opstilles energiforbruget og drivhusgasudledningerne  i 2008, og  fremskri‐ves til 2020 (jf. afsnit 2.3.3.). 
• Forbedringsvurdering ved analyse af et normgivende målsætningsscenarie. Her analyseres, hvordan målet kan nås gennem strategisk og systemisk energiplan‐lægning, her med biogas som eksempel. 
• Identifikation og vurdering af barrierer og muligheder. Der er endvidere anvendt en række metoder, bl.a. metoder til dataindsamling, scenarie‐analyser, og begreber om kontekstuelle barrierer, der alle vil blive præsenteret neden‐for. 
2.3.1. Metoder til dataindsamling Der foregår en overvældende produktion af viden indenfor energiområdet. Der vil såle‐des primært blive anvendt allerede tilgængelig data fra en lang række kilder,  idet beho‐vet for egen dataindsamling således har været begrænset. Dette er herudover suppleret med  et  møde  med  Knud  Boesgaard  Sørensen  fra  Energinet.dk,  der  bidrog  med  bag‐grundsviden  om  biogas.  Sekundært  er  der  foretaget  en  række  e‐mail  konsultationer med kommuner rundt om i landet om udfordringen ved strategisk energiplanlægning og 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kommunale  klimaindsatser.  Sidstnævnte  har  udelukkende  haft  til  formål  at  inspirere specialets  undersøgelser  og  er  derfor  ikke  inddraget  direkte  i  specialet.  Sidst  har  jeg valgt at supplere data i Kjær‐3, 2010 om biogaspotentialer i Kalundborg Kommune med egen søgning i Centralt HusdyrbrugRegister. Dette har haft til formål at validere oplys‐ningerne i Kjær‐3, 2010, og sikre talmaterialets fortsat repræsentativitet for ressource‐situationen i Kalundborg Kommune. 
2.3.1.1. Dokumentstudier Det er væsentligt ved anvendelse af eksisterende dokumenter og rapporter som empiri‐kilde  i  studiet  at  gennemføre  systematiske  metodiske  refleksioner  om  hvordan  disse studier er gennemført. Først og fremmest skal det fastslås at forskellige dokumenter, fra forskellige kilder, vil være baseret på en række forskellige interesser og forforståelser. Det foreslås i Bryman at vurdere dokumenter ud fra fire kriterier, der fremgår af tabel 1:  
Tabel 1: Vurderingskriterier for dokumenter 
Kriterium  Beskrivelse Autencitet  Er dokumentet ægte og af ubetvivlelig oprindelse? Troværdighed  Er dokumentet fri for fejl og forvrængninger? Repræsentativitet  Er dokumentet  typisk af  sin art,  og hvis  ikke er omfanget af den manglende repræsentativitet kendt? Betydning  Er dokumentet klart og forståeligt? 
Kilde: (Bryman, 2004, s. 381) 
De fire kriterier vil have forskellig betydning afhængig af hvilken type dokument, der er tale om (Bryman, 2004, s. 381). Den anvendte empiri er her alene officielle dokumenter fra både offentlige og private kilder. For begge må det gælde, at autencitet, repræsenta‐tivitet og betydning ikke er problematisk (Bryman, 2004, s. 381). Angående troværdig‐hed må det vurderes, om forfatteren har en interesse i en bestemt fremstilling. Dette vil især gøre sig gældende ved rapporter og notater fra interessegrupper og andre interes‐senter med en  specifik  interesse  (Bryman, 2004,  s.  387). Officielle dokumenter  fra of‐fentlige kilder er ofte både autentiske og forståelige. Derimod må sådanne dokumenters troværdighed vurderes, og deres repræsentativitet er ligeledes interessant. Det samme gælder  til dels officielle dokumenter  fra private kilder. De er  forståelige og autentiske, men deres troværdighed og repræsentativitet bør vurderes nærmere.  Kildevurdering 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Vurderingen af de enkelte kilder er  foretaget  løbende igennem specialet under hensyn til ovenstående vurderingskriterier. Der anvendes data fra en lang række kilder, herun‐der: 
• Centralt HusdyrbrugRegisters indregistreringer af svinebesætningers størrelse. 
• Videnskabelige artikler og konsulentrapporter, bl.a.  fra Roskilde Universitet og Dansk Gasteknisk Center a/s. 
• En række officielle nationale og internationale organer, herunder EU Kommissi‐onen  og  dens  tjenestegrene,  det  europæiske  miljøagentur,  Energistyrelsen, Energinet.dk., samt Kalundborg Kommune. 
• Dong Energy Der anvendes både kvantitative data om ressourcepotentialer og  tekniske muligheder, samt mere kvalitative data  om vurderinger  af  bl.a.  implementeringsvanskeligheder  og styringsredskaber.  Med mindre  et  andet  valg  kan  begrundes,  vil  officielle  organer  og videnskabelige artikler blive tillagt størst vægt ved uenighed mellem kilderne, idet disse ikke i samme omfang som eksempelvis interesseorganisationer kan tillægges alternati‐ve dagsordener. 
2.3.2. Teoriapparat for systemisk planlægning af energisystemer Omstillingen  af  det  kommunale  energisystem  udgøres  af  et  større  problemkompleks, der påkalder en langsigtet og integreret planlægning, med blik for det dynamiske sam‐spil, der er i de komplekse systemer vores samfund består af.  I det følgende afsnit vil jeg således opstille et metodeapparat til systemisk planlægning af energisystemer, der er en nødvendig  forudsætning  for  at  kunne  gennemføre  en konsekvent  langsigtet  strategisk energiplanlægning.  Systemisk  tænkning  er  et  holistisk  tankesæt  til  at  foretage  analyser,  der  fokuserer  på måden, hvorpå et systems dele indbyrdes agerer/relaterer, hvordan systemet arbejder over tid, og hvordan systemet agerer indenfor konteksten af et større system. Systemisk tænkning står dermed i kontrast til  traditionelle analysemetoder, hvor systemet bliver brudt ned i enkeltdele og hvor enkeltdelene analyseres. Et system er noget sammensat i sammenligning  med  noget  elementært,  hvor  helheder  i  betydningen  skal  ses  som  en enhed, der er mere end summen af  sine dele.   Elementerne udgør sammen en helhed, hvis de står  i en bestemt relation til hinanden. Systemer udmærker sig ved, at de  ikke kan fremstilles blot gennem relationen af et element til et andet element, men kun gen‐nem  den  samlede mængde  af  gensidige  relationer.  Ethvert  system  danner  en  entydig grænse,  som  løber mellem  systemet  (dets  elementer  og  relationer)  og  systemets  om‐
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verden (alt hvad der ikke hører til systemet) (Kneer & Nassehi, 1997). Det første skridt i den systemiske analyse må derfor være at identificere, hvilket system der betragtes, og de deraf følgende systemgrænser (Meadows, 2005, s. 11) (Kjær 2008: 4).  I systemiske analyser er målet så vidt muligt at analysere det samlede system, der be‐står af en række delelementer. Det første delelement er selve energisystemet. Energisy‐stemet består af tre dele; en ressourcedel (energikilde), en konverteringsdel (energitek‐nologi)  og  en  forbrugsdel  (slutforbrug)  (Kjær‐1,  2007).  Energisystemet  i  Kalundborg Kommune beskrives yderligere i kapitel 3. Det andet delelement er aktørerne i forhold til  udviklingen  af  systemet.  Aktørerne  spiller  hver  især  en  rolle,  og  har  hver  især  en række interesser, som de efter bedste evne skal forsøge at varetage. Den tredje del er de reguleringsmæssige  rammebetingelser.  Rammebetingelser  på  såvel  det  miljømæssige som det  økonomiske  område  er  styrende  i  forhold  til  den  kommunale  energiplanlæg‐ning og dermed også i sidste ende i forhold til udviklingen af selve energisystemet.  Systemisk  planlægning  betyder  helt  enkelt,  at  man  i  planlægningssammenhænge  til‐stræber at optimere det samlede system. Flere samtidige  indsatser giver større effekt, og det der ikke kan opnås det ene sted, kan måske opnås et andet sted (Kjær‐1, 2007). I yderste konsekvens betyder det, at effekten af et tiltag skal vurderes i forhold til effek‐ten på alle  enkeltdele  i  systemet. Den  systemiske  tilgang betyder,  at der  i  analysen  så vidt muligt inddrages vurderinger eller beregninger for alle de delområder, som påvir‐ker genstandsfeltet. Kendetegnet for denne metodiske tilgang inden for energiplanlæg‐ningen er, at genstandsfeltets afgrænsning er de fysiske systemer og rammebetingelser‐ne for udviklingen af systemerne. Der tages endvidere udgangspunkt i energikæden, der ser ud som følger:  
Figur 2: energikæden (simpel) 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
I den systemiske tilgang til planlægning er kategorierne i ovenstående figur brede kate‐gorier  og  der  fokuseres  på,  hvordan  dynamikken  kategorierne  imellem  påvirker  hele produktionskæden. I komplekse energisystemer bør der  i planlægningsøjemed fokuse‐res  på  forandringer  i  systemet.  Planlægges  en  forandring  i  en  af  kategorierne  har  det 
Energikilde  Energiteknologi  Slutforbrug 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indflydelse på de andre kategorier, og det statiske forhold der illustreres ved energibe‐regninger i nuet ophører dermed. I planlægningssammenhænge skal energikæden der‐for  ikke ses  som et beregningsværktøj, men som en beskrivelse af en  række sammen‐hænge mellem de  forskellige  led  i  produktionen  af  energi.  Analyser  af  sammenhænge ændres  derfor  fra  at  være  en  simpel multiplikationsøvelse  til  at  være  en  analyse,  der inddrager de enkelte led i kædens gensidige påvirkninger. Dette kræver væsentligt me‐re information og indeholder en væsentligt højere grad af kompleksitet, men giver også et mere retvisende billede i forhold til udvikling af systemet.  For at kunne anvende ovenstående i specialets analyser, er der her brug for en yderlige‐re operationalisering. På klima og energiområdet vil der  typisk være  tale om planlæg‐ning, der har til formål at sikre opfyldelse af et specifikt kvantitativt mål, enten som en reduktion af drivhusgasudledninger eller forøgelse af anvendelsen af vedvarende ener‐gi.  I den systemiske planlægning  tages der udgangspunkt  i hele energikæden, hvorved der åbnes for mange flere indsatsmuligheder end med eksempelvis en teknologitilgang. I den systemiske planlægningstilgang er der således  tre hovedtilgange  til opfyldelse af de kvantitative mål  for omstilling på energiområdet: ændring af  energikilde  til  vedva‐rende energi, forøgelse af effektiviteten i konverteringen ved forbedret teknologi (mere effektiv udnyttelse af energikilderne) og anvendelse af overskudsenergi, samt energibe‐sparelser i slutforbruget (Kjær‐1, 2007).  Selvom aktiviteten (forbruget) er styrende for størrelsen på drivhusgasudledningen, vil selve udledningen kunne føres tilbage til afbrændingen af brændslet. For dette speciale betyder  det,  at  indsatsen  for  reduktion  af  drivhusgasser  og  en  forøget  andel  af  VE  i energiforbruget kan foretages flere steder. Skift af brændsel fra fossil til VE vil både bi‐drage til reduceret drivhusgasudledning og til en øget anvendelse af VE. Samtidig vil en forbedret systemeffektivitet reducere brændselsforbruget, hvorfor en øget andel af VE i forbruget vil være lettere opnåelig. Energibesparelser kan bidrage til nedsat efterspørg‐sel,  og  dermed  reduceret  brændselsforbrug.  Her  er  det  dog  vigtigt  at  bemærke,  at  en besparelse  på  eksempelvis  fjernvarme  baseret  på  overskudsvarme  fra  elproduktion ikke  vil  afstedkomme  en  drivhusgasreduktion,  idet  selve  drivhusgasudledningen  skal føres  tilbage  til  el‐produktionen.  Dette  understreger  vigtigheden  af  at  se  på  sammen‐hængen mellem ledende i energikæden, og ikke blot snævert på enkeltdele. Mulighederne ved denne  type planlægning  i  forhold  til omstillingen af energisystemer lader sig illustrere i figur 3: 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Figur 3: indsatsområder indenfor energikæden 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
Den systemiske tilgang må i sagens natur baseres på en detaljeret kortlægning af ener‐gisystemet  i  centrum  for omstilling.   Hvis dataarbejdet og planudviklingen er gjort  til‐strækkeligt, åbner den systemiske planlægning i langt højere grad op for langt flere ind‐satsmuligheder. Ideen med denne tilgang er således at undgå sub‐optimering, samtidig med, at det giver mulighed for at opdage skjulte potentialer. I dette speciale har jeg af‐grænset mig  fra at se nærmere på energibesparelsespotentialet, og vil derfor alene  fo‐kusere på de to sidste indsatsområder: skift i brændsel og forbedret systemisk energief‐fektivitet.  
2.3.3. Metodeapparat til analyse af udgangspunkt og mål for omstilling I dette  speciale anvendes en  række metodiske  skridt  til  at opgøre udgangspunktet  for omstilling af energisystemet i Kalundborg Kommune. Disse er inspireret af forsknings‐projektet udvikling  af  kommunale  klimastrategier  og  klimaplaner,  der  har  til  formål  at bidrage  til  udviklingen  af  en  systematisk  klimaindsats  i  kommunerne  (RUC‐4,  2011) (Kjær‐2, 2011), og ser ud som følger: 
• Basisårsopgørelse:  Kortlægning  af  energiforbrug  og  drivhusgasudledning  i  ba‐sisåret 
• Fremskrivning: BAU udvikling af energiforbrug og udledning frem til målåret 
• Målsætning: Fastlæggelse af mål for omstillingen. Ovenstående  fremstår  som  scenarieteknikker,  og  det  vil  derfor  være  hensigtsmæssigt kort at gennemgå metodiske overvejelser om brugen af scenariemetoder. 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Scenarier er en vidt udbredt metode, der anvendes i håndtering af usikkerheder og mu‐ligheder  forbundet med strategi og beslutningstagning. Brug af  scenarier  i  forbindelse med strategisk planlægning har vundet  større  indpas  i de  seneste årtier. En væsentlig forklaring  er,  at  virksomhedernes  og  organisationers  omverden  bliver  stadigt  mere kompleks,  og  derfor  opfattes  traditionelle  planlægningsværktøjer  ikke  længere  som tilstrækkelige. Scenarier er ikke spådomme eller profetier, men et ønske om at illustrere mulige fremtider og at skabe overblik over langsigtede konsekvenser af nutidige hand‐linger og strategier (Lindgren & Bandhold, 2003).  Endvidere skelnes mellem scenarier og fremtidsbilleder, hvor fremtidsbillederne alene beskæftiger sig med at skabe en forestilling om fremtiden. I modsætning hertil er scena‐rier forsøg på at beskrive risici, udfordringer, usikkerheder og muligheder med henblik på at understøtte strategisk planlægning. Scenarier defineres typisk som noget, der be‐skriver  forskellige men  lige  plausible  fremtider  og  udvikles  gennem bred  systematisk dataindsamling  i  det  udvalgte  domæne  (opfattelser,  informationer,  tendenser  m.v.). Scenarier kan bruges  i et  forsøg på at  forudsige (prædikativ) eller udforske (eksplora‐tiv) fremtiden, eller til at opstille ønsker og mål for fremtiden (anticipatorisk): 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Figur 4: Tre eksempler på arketyper af scenarier 
 
Kilde: (Nielsen & Karlsson, 2007) 
Prædikative  scenarier  sigter mod at beskrive den mest  sandsynlige  fremtid baseret på fortsættelsen af nutidige trends. Disse scenarier kaldes ofte for business as usual scena‐rier  eller  referencescenarier  som  øvrige  scenarier  vurderes  i  forhold  til,  idet  der  her søges at se nærmere på, hvordan en given situation vil se ud om en årrække uden mar‐kante skift i forhold til nutidige forhold. Prædiktive scenarier kaldes også fremskrivnin‐ger, idet data om nutidige forhold anvendes proaktivt.  
Eksplorative scenarier har  fokus på udfoldning og udforskning af en række usikre eller risikofyldte  strukturelle  variable  med  afgørende  betydning  for  realisering  af  mulige fremtidige udviklinger. Disse scenarier er kontekstuelle, og strategiske valg kan således evalueres i dette lys.  
Anticipatoriske scenarier har et normativt fokus med ønske om at inddrage synspunkter fra  forskellige centrale aktører og skabe konsensus omkring et  fælles ønsket  scenario. Med udgangspunkt i den ønskværdige fremtid formuleres valg og prioriteringer til rea‐liseringen af visionen. 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Sigtet med scenarieplanlægningen er således ikke at beskrive et nøjagtig billede af frem‐tiden, men handler derimod primært om at øge beslutningstageres forståelse for frem‐tidens sandsynlige, mulige eller ønskede udvikling og omverdenens dynamik (Schwartz, 1998). Mens basisårsopgørelsen  således er en  forudsætning  for både  fremskrivningen og dermed opstilling  af mål  for  omstillingen,  kan  fremskrivningen karakteriseres  som en prædiktiv scenarieteknik, mens målsætningen for så vidt kan karakteriseres som en anticipatorisk scenarieteknik. Jeg anvender altså en række forskellige scenarieteknikker i  specialets  første analyse  til  at kortlægge udgangspunktet  for omstilling  i Kalundborg Kommune. Analysen af omstillingsforudsætningerne for udvikling af biogas kan herud‐over betegnes som en eksplorativ scenarieteknik, idet jeg opstiller et (ud af flere) muligt scenarie  for den kommunale energiplanlægning som et eksempel på opfyldelsen af de kommunale klimamål.  Som et led i forskningsprojektet udvikling af kommunale klimastrategier og klimaplane­
rer er der udarbejdet drivhusgasregnskaber for en række kommuner i Region Sjælland, heriblandt Kalundborg Kommune3,  hvor  energiforbrug  og  drivhusgasudledning  er  op‐gjort.  Som grundlag  for basisårsopgørelsen og  fremskrivningen har  jeg derfor  valgt  at tage udgangspunkt i de data og beregninger, der indgår i drivhusregnskabet for Kalund‐borg Kommune (herefter kaldet drivhusgasregnskabet) (Kjær & Damsø, 2010) (Damsø T. , 2011).   I det følgende vil jeg redegøre nærmere for de tre metodiske skridt til opgørelse af ud‐gangspunktet for omstilling. 
2.3.3.1. Basisårsopgørelse Basisårsopgørelsen  indeholder  tre  elementer,  nemlig  en  systemafgrænsning,  en systemkortlægning  (energibalance),  og  et  drivhusgasregnskab  (RUC‐4,  2011)  (Kjær‐2, 2011).  Systemafgrænsning Systemafgrænsningen  handler  om  at  identificere,  hvilket  system  der  betragtes,  og  de deraf følgende systemgrænser (RUC‐3, 2008, s. 4). Det afgørende er således at definere, hvordan  de  forskellige  systemer  og  sektorer  afgrænses.  Der  skelnes  her  mellem  fire grader i afgrænsning af en energikæde (Blok, 2007, s. 133):                                                            
3 Der er ligeledes udarbejdet drivhusgasregnskaber for bl.a. Lolland Kommune, Roskilde Kommune, Lejre Kom‐mune, Holbæk Kommune og Slagelse Kommune (Damsø, 2011). 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1. Første grad: Kun endeligt energiforbrug medregnes.  2. Anden  grad: Brændselsinput regnes sammen med elektricitets‐ og varmeinput, hvor der medtages konverteringstab i elektricitets‐ og varmeproduktion for dis‐se input. 3. Tredje  grad:  Alle  tab  i  energikonvertering  medregnes  for  konvertering  og  transport  af  energibæreren. Dette  inkluderer  emissioner  i  kulminer,  olietrans‐port og raffinering.  4. Fjerde grad: Alle tidligere tab indregnes, såvel som energien,  der kræves af an‐læggenes produktion, drift og vedligehold. Udover ovenstående indregner den‐ne kategori altså også energi anvendt til produktion og opstilling af vindmøller etc..  Dette er illustreret i figur 5: 
Figur 5: Energikædeafgrænsning 
 
Kilde: (Blok, 2007, s. 133) 
Jo højere oppe  i  graderne man bevæger  sig,  jo mere præcist  et  udtryk  for den  faktisk emission får man,  og jo mere komplicerede opgørelser følger deraf med.  Udledningen af drivhusgasser afstedkommes af aktiviteter i forbrug, mens selve udled‐ningen fremkommer  i  ledet mellem ressourcer og konvertering, altså  i konverteringen af energikilde til energi. Hvis man tager fjernvarme som eksempel, vil et fokus udeluk‐kende på forbrug resultere i et mindre varmeaftag mens drivhusgasudledningen vil for‐blive uændret, idet fjernvarme jo leveres som overskudsvarme fra elproduktioenen. Det 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er således essentielle at knytte ovenståede forståelser sammen, ellers kan det ikke lade sig gøre at opnå forståelse af årsagvirknings‐sammenhænge.  Systemkortlægning Systemkortlægningen  handler  grundlæggende  om  at  foretage  en  kortlægning  af energibalancen,  og  på  baggrund  heraf  udarbejde  en  opgørelse  af  energiforbruget  og drivhusgasudledningen. Energibalancen er en oversigt over hele energikæden fra kilde over konvertering  til  forbrug. Med udgangspunkt  i afgrænsningen af energikæden ved anden grad (jf. ovenfor) betyder det, at der således er tre indsatsområder af relevans for reduktion af drivhusgasser (Kjær‐2, 2011): 
Figur 6: Energikæden ­ tre indsatsområder for reduktion af drivhusgasser 
 
Kilde: egen bearbejdning 
En  grundig  kortlægning  af  energibalancen  giver  aktivitetsdata  og  emissionsfaktor (EMF), og derved en opgørelse af drivhusgasudledningen (RUC‐4, 2011).  I  Guidelines  for  National  Greenhouse  Gas  Inventories  (IPCC‐NGGIP,  2006)  har  IPCC udviklet metoder og principper for opgørelsen af drivhusgasudledninger. Her udtrykkes drivhusudledningen ved aktivitetsdata x EMF (IPCC‐NGGIP, 2006, s. 1.6). Aktivitetsdata er her et udtryk for den aktivitet, der finder sted (energiforbrug), mens EMF er et udtryk for, hvor stor en udledning af drivhusgasser, der  forekommer per enhed aktivitet. Der skal  således  anvendes  aktivitetsdata  og  EMF  for  de  relevante  drivhusgasudledende aktiviteter i kommunen. Her er det dog nødvendigt at vurdere tilgængeligheden af data. Jo mere detaljeret opgørelsen bliver, jo større krav er der også til datatilgængeligheden. Det sker, at opgørelser på et givent detaljeringsgrad forudsætter en række datasæt, der ikke  nødvendigvis  er  til  rådighed.  Det  bør  således  altid  tilstræbes  at  opgøre drivhusgasudledningerne  så  præcist  som  muligt  under  hensyn  til  en  tilstrækkelig datatilgængelighed.  Herefter  udarbejdes  en  opgørelse  over  drivhusgasudledning  på baggrund af energiforbruget. Med opgørelsen af energiforbruget som grundlag, er det herefter nødvendigt at kompli‐cere opgørelsen yderligere, ved at kortlægge andelen af VE i energiforbruget. Dette er et 
Ressource Skifte til VE‐energikilder  Konvertering Øget effektivitet og udnyttelse  Forbrug Energibesparelser i slutforbruget 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nødvendigt  skridt  for  at  kunne  relatere  omstilligen  til  de  kvantitative  mål  for udbygningen af VE. Når dette er gjort, er basisopgørelsen på plads.  
2.3.3.2. Fremskrivning Det næste kompleksitetsniveau er  en  fremskrivning af  energiforbruget og drivhusgas‐udledningen til målåret, under forudsætning af at der ikke gennemføres nye reduktions‐initiativer i perioden. Fremskrivningen påvirker ikke vurderingen af målopfyldelsen, da denne udtrykkes i absolutte termer i forhold til basisåret. Den har udelukkende til for‐mål at vurdere, om udledningen vil  stige uden yderligere  tiltag,  så der  i  givet  fald kan gennemføres supplerende tiltag for at imødegå denne udvikling. Uden en fremskrivning eller referencescenarie vil energiplanlægningen risikere ikke at indeholde tilstrækkelige tiltag for at nå det valgte mål. Fremskrivninger går også under navnet business as usual (BAU) scenarier, og betegner en udvikling, der fortsætter uændret i forhold til basisåret. Fremskrivningerne  anvendes  typisk  til  at  producere  prognoser  og  forudsigelser  om fremtidig  udvikling  (Höjer,  et  al.,  2008,  s.  1959‐60).  De  bygger  på  antagelserne  at  1) fremtiden er en forlængelse af den umiddelbare fortid, fordi menneskelig adfærd følger bestemte love, der kan udtrykkes kvantitativt samt at 2) fremtiden er forudsigelig, hvis blot  man  forstår  de  underliggende  love  og  kausale  sammenhænge  (Andersen  & Jørgensen, 2001, s. 6).   Der er to vigtige faktorer at være opmærksom på ved anvendelse af rapporter udviklet ved sådanne fremskrivninger:  
• For  det  første,  at  fremskrivningerne  er  meget  afhængige  af  de  antagelser  om forskellige  grundfaktorer,  de  bygger  på,  bl.a.  brændselspriser,  teknologiudvik‐ling,  demografi,  diskursrentesatser,  skattetryk,  graddage,  kvotepriser,  støtte‐ordninger mv. 
• For  det  andet,  at  den  fremskrivning  der  foretages  er  statisk.  Det  er  en  frem‐skrivning af status quo. Det baseres altid på politisk besluttede tiltag, og antager dermed ingen videre tiltag i perioden. De kan desuden ikke til fulde indveje in‐stitutionelle  og  kontekstuelle  faktorer,  eller  udviklinger,  der  ikke  følger  en stringent rationalistisk logik. Der vil således aldrig være tale om en perfekt forudsigelse, hvilket heller ikke er hensig‐ten. Fremskrivningen skal derimod opfattes som en referenceramme, der gør det muligt at visualisere behovet for tiltag. Dette er illustreret i figur 7: 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Figur 7: Baseline metoden 
 
Kilde: (RUC­2, 2007) 
2.3.3.3. Målsætning Med fremskrivningen som reference skal der fastlægges kvantitative mål  for omstillin‐gen. Dette bygger på politisk fastlagte klimamål, idet disse udstikker rammerne for den kommunale omstilling. I dette metodiske skridt præsenteres derfor kommunens politisk fastsatte klimamål. Herefter vil det være muligt at kvantificere behovet for omstilling. I dette speciale formuleres en målsætning med udgangspunkt i systemkortlægningen og de politisk fastlagte klimamål. 
2.3.4. Begrebsapparat til diskussion af barrierer for omstilling Målopfyldelsen af den kommunale klima‐ og energimålsætning vil indebære en betyde‐lig omstilling til øget anvendelse af VE. Denne omstilling må beskrives som en kompleks proces underlagt mange forudsætninger og barrierer, der nødvendigvis bør adresseres. I diskussionen af barrierer for omstilling er der derfor foretaget en kort studie af, hvilke barrierer, der angives  i  litteraturen  for herigennem at muliggøre en efterfølgende dis‐kussion  af  kommunens  handlerum.  Det  skal  ikke  opfattes  som  en  repræsentativ  op‐remsning  af  alle  barrierer  for  omstilling, men  derimod  som  et  apparat  til  at  beskrive fastlåsthed og træghed i omstillingen.  
  
  21  
3. Analyse af udgangspunkt og mål for omstilling 
Efter  at  have  opstillet  et metodeapparat  for  specialets  analyser,  vil  jeg  i  det  følgende tage  fat  på  specialet  første  delanalyse,  der  har  til  hensigt  at  besvare  det  første  del‐spørgsmål: Hvad  er  den målsatte  omstilling  af  det  kommunale  energisystem?  Formålet med analysen er at afdække de tekniske og samfundsmæssige systemer, der udgør spe‐cialets genstandsfelt. Først kortlægges kommunens energiforbrug og drivhusgasudled‐ning,  som  herefter  fremskrives  til  det  fastlagte  målår.  Efterfølgende  opstilles  mål  for omstillingen baseret på den politisk fastsatte målsætning for vedvarende energi i ener‐giproduktionen og reduktion af drivhusgasser. Analysen har således til  formål at  tyde‐liggøre behovet for omstilling i forhold til at sandsynliggøre klimamålsætningen. I  det  følgende  foretages  derfor  først  en  kortlægning  af  energisystemet  i  Kalundborg Kommune.   
3.1. Basisårsopgørelse Inden kortlægningen kan foretages, er det nødvendigt først at fastlægge og definere ba‐sisår og målår for kortlægningen.  Region Sjælland sammen med KKR Sjælland4 og de 17 kommuner i regionen, heriblandt Kalundborg  Kommune,  udarbejdet  en  regional  klimastrategi  for  Region  Sjælland  som geografisk areal. Her har man givet håndslag på at arbejde for at opfylde EU’s klimamål om  20%  CO2‐reduktion  og  20%  vedvarende  energi  (RegionS‐2,  2009)  (Kalundborg‐4, 2011).  Aftalen  er  foranlediget  af  de  forpligtelser,  som  en  række  kommuner  i  Region Sjælland, herunder Kalundborg Kommune, har indgået ved at tilslutte sig den europæi‐ske CoM (Kalundborg‐4, 2011), hvor kommunerne forpligter sig til at sætte mål for re‐duktion af CO2‐udslippet på minimum 20 % i 2020 i forhold til basisåret (CoM‐1, 2008).  Under henvisning til den fælles regionale klimastrategi og forpligtelserne i CoM, har jeg således valgt at adoptere 2020 som målår for specialet. I CoM anbefales det at anvende                                                            
4 KKR Sjælland er et af de fem kommunekontaktråd (KKR), der er etableret som det regionale led i KL’s organisa‐tion. I KKR Sjælland mødes borgmestrene og andre politikere fra de 17 kommuner i Region Sjælland for at drøf‐te, fastsætte fælles linjer og koordinere kommunernes regionalpolitiske indsats (KL, 2011). 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1990 som basisår, eller det nærmeste år dertil, for hvilket der forefindes solide og tro‐værdige datasæt (CoM‐2, 2008, s. 2) (CoM‐3, 2008, s. 8). I drivhusgasregnskabet anven‐des 2008 (det nyest mulige) som basisår (Kjær & Damsø, 2010, s. 7). Dette valg begrun‐des med, at der ikke kan fremskaffes tilstrækkelige og valide data for 1990, samt at en klimaplan med udgangspunkt i 1990 vil skulle justeres for udviklingen i en 20 års peri‐ode i forhold til vurderingen af reduktionstiltag.  Med  basisår  og målår  på  plads  er  det  herefter muligt  at  tage  fat  på  kortlægningen  af energiforbruget og drivhusgasudledningen i Kalundborg Kommune. Basisårsopgørelsen indeholder  som  sagt  tre  elementer,  nemlig  en  systemafgrænsning,  en systemkortlægning  (energibalance),  og  en  opgørelse  af  drivhusgasudledningen  og andelen af vedvarende energi i energiforbruget.  
3.1.1. Systemafgrænsning Systemafgrænsningen  handler  om  at  identificere,  hvilket  system,  der  betragtes,  og  de deraf  følgende  systemgrænser.  Drivhusgasregnskabet  anvender  en  aktivitetsbestemt systemafgrænsning  (RUC‐4,  2011),  der omfatter  kommunen  som geografisk  areal.  For energisektorerne anvendes ydermere en geografisk  forbrugsafgrænsning, hvilket  sam‐let betyder, at der i opgørelsen tages udgangspunkt i det slutforbrug af energi som insti‐tutioner, borgere og virksomheder i kommunen har, og som efterfølgende følges tilbage igennem energikæden (Kjær & Damsø, 2010, s. 7). Det afgørende er at definere, hvordan de  forskellige  systemer  og  sektorer  afgrænses.  I  drivhusgasregnskabet  medtages  for energisystemerne op  til  anden grad af energikæden  (jf.  afsnit 2.3.3.1.), hvilket hænger sammen med valget af EMF5 (se nedenfor om systemkortlægning for uddybende rede‐gørelse for valg af EMF) (Kjær & Damsø, 2010, s. 8).  Afgrænsningen bliver således sektorspecifik, og det betyder for drivhusgasudledningen, at  der  for  energisektorerne medregnes  drivhusgasudslip  fra  energiproduktion  af  den anvendte energibærer til forbrug i Kalundborg Kommune. For udledninger, der ikke er knyttet til energiforbrug, anvendes en ren geografisk aktivitetstilgang, og der medtages udslip  fra  landbrug, udrådning af organisk materiale, ændret arealanvendelse og  indu‐striproduktion i Kalundborg Kommune (Kjær & Damsø, 2010, s. 8). 
                                                           
5 Hvad angår biogas ville man kunne argumentere for en afgrænsning ved tredje grad, idet en øget anvendelse af biogas vil medføre øget transportarbejde i forbindelse med fremskaffelse af råmaterialer. Mangel på data gør det dog svært at beregne den præcise betydning af øget transportarbejde ved brug af biogas i Kalundborg Kommu‐ne, og jeg har derfor valgt at følge baggrundsrapportens systemafgrænsning ved anden grad. 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3.1.2. Systemkortlægning Formålet  med  systemkortlægningen  er  at  foretage  en  kortlægning  af  energibalancen, hvorved  aktivitetsdata  og  EMF  for  de  relevante  drivhusgasudledende  aktiviteter  i kommunen  gives6  (RUC‐4,  2011).  Dette  gør  det  muligt  efterfølgende  at  beregne kommunens  samlede  drivhusgasudledning  og  energiforbrug.  I  drivhusgasregnskabet opdeles  aktiviteterne  i  syv  sektorer  eller  emissionskategorier:  elektricitet,  varme, transport,  industri,  landbrug,  affald og LULUCF7  (Kjær & Damsø, 2010,  s. 5‐6)  (RUC‐4, 2011).  Det  er  altså  indenfor  disse  syv  sektorer,  at  der  skal  fremskaffes  relevante aktivitetsdata (energiforbrug) og EMF.  Udledningen  kan  opgøres  med  forskellig  præcision  og  tiltagende  kompleksitet  og datakrav.  Man  har  i  drivhusgasregnskabet  tilstræbt  at  anvende  så  aktuelle  og  lokale datasæt for energiforbruget som muligt, der igen muliggør opgørelser af drivhusgasud‐ledningen så præcist som muligt. For udvalgte systemer anvendes dog generiske data, hvor det ikke er vurderet problematisk (Kjær & Damsø, 2010, s. 7). Nedenfor redegøres for  grundlaget  for  drivhusgasregnskabets  opgørelser  indnfor  hver  af  de  nævnte sektorer8:  Elektricitet  På baggrund af  oplysninger  fra det  forsyningspligtige  selskab  i Kalundborg Kommune (SEAS‐NVE) er der foretaget en sektoropdeling af det oplyste elforbrug ud fra generiske fordelingsnøgler  baseret  på  den  nationale  sektorfordeling  af  elforbruget  i  2008 (husholdninger,  landbrug,  industri,  handel  og  service,  kommunale  institutioner  og øvrige offentlige institutioner). Dette er efterfølgende korrigeret for bl.a. egetforbrug af elektricitet på Asnæsværket (ASV). Herefter anvendes EMF for det Østdanske elnet til at beregne den samlede drivhusgasudledning (Kjær & Damsø, 2010, s. 9‐11). Varme  Varmeforbruget opgøres på opvarmningsformer ud fra beregninger af varmebehov hos slutforbrugeren  tillagt  tab  i  systemet,  samt  varmetab  for  de  forskellige produktionsformer ud fra generelle systemvirkningsgrader. Herefter tilknyttes EMF for de  forskellige  typer  af  opvarmningsformer  i  kommunen  (fjernvarme,  centralvarme                                                            
6 Aktivitetsdata er et udtryk for den aktivitet, der finder sted, mens EMF er et udtryk for, hvor stor en udledning af drivhusgasser, der forekommer per enhed aktivitet. 7 Land Use, Land Use Change and Forestry  8 De bagvedliggende beregninger og valg af EMF fremgår af drivhusgasregnskabet og tilhørende regneark (Kjær 
& Damsø, 2010) (Damsø, 2011). 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(naturgas, oliefyr, fast brændsel9), elvarme, varmepumper og andet), og der beregnes et samlet drivhusgasudslip fra varmesektoren (Kjær & Damsø, 2010, s. 11‐16). Transport  Transportsektoren  opdeles  yderligere  i  transportmidler  til  persontransport  og 
transportarbejde  til  særanvendelser10.  Beregningen  af  drivhusgasudledning  fra persontransport  er  foretaget  bottom‐up  af  det  samlede  transportarbejde  med udgangspunkt  i Transportvaneundersøgelsen  fra  Modelcentret  ved  DTU  Transport  om danskernes transportvaner, og med dataudtræk fra Danmarks Statistik om indbyggertal fordelt på bystørrelser. Hertil anvendes EMF for hhv. benzin og diesel som anvist i CoM.  For andet transportarbejde er opgørelsen af drivhusgasudledningen alene baseret på en top‐down allokering af det nationale brændselsforbrug fordelt på indbyggertal (Kjær & Damsø,  2010,  s.  18‐22).  Energiforbruget  for  hhv.  persontransport  og  transport  til særanvendelser  er opgjort ved at regne baglæns fra drivhusgasudledningen (Damsø T. , 2011, ark 4.1.1.b.). Industri  Industrisektoren  opdeles  på  procesenergiforbrug,  non‐road  transport,  og  udledninger fra  industrielle  processer  og  produkter  ikke  knyttet  til  energianvendelse (procesemissioner).  Der medregnes  her  udelukkende  energiforbrug  og  drivhusgasud‐ledning, hvor disse ikke i forvejen er indregnet under andre kategorier. Således indreg‐nes  hverken  elforbrug  og  energiforbrug  til  opvarmning,  eller  vejgående  transport,  da disse energiforbrug indgår i de respektive kategorier11. Drivhusgasudledningen fra non‐road transport  opgøres via en top‐down allokering af nationale opgørelser af non‐road transport  i  industrien, mens procesemissionerne er opgjort  for hver enkelt punktkilde (virksomhed) (Kjær & Damsø, 2010, s. 23‐25). Landbrug  Landbrugssektoren  opdeles  i  areal‐  og  dyrebaseret  drivhusgasudledninger  og  i energiforbrug. Energiforbruget udgør kun en lille andel af den samlede udledning, men er forsøgt opgjort ud fra et forventet energiforbrug12 for forskellige bedrifttyper (brug af diesel  og  fyringsolie),  der  herefter  omregnes  til  drivhusgasudledning.  De  resterende drivhusgasudledninger (størsteparten) er opgjort top‐down ud fra det nationale udslip                                                            
9 Fast brændsel antages i drivhusgasregnskabet primært at dække træ i private brændeovne 10 Opgørelsen af transportarbejde til særanvendelser er her foretaget ud fra en anslået fordeling af det nationale brændstofforbrug, primært ud fra indbyggertal. 11 For både industri og landbrug gæder det, at en del af energiforbruget ikke er forbundet til energianvendelse. 12 Der er her set bort fra elforbrug i udregningen, da dette indgår i opgørelsen under elektricitet. 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fra arealanvenelse og dyrehold i landbrugssektoren, hvorefter kommunens andel af det samlede landareal og dyrehold er beregnet (Kjær & Damsø, 2010, s. 25‐26). Affald og LULUCF For affald og LULUCF er der ikke beregnet et energiforbrug, men alene foretaget en top‐down  allokering  af  kommunens  andel  af  udledninger  fra  hhv.  affaldssektoren  og  det samlede landareal, og der er derfor ikke foretaget en yderligere sektoropdeling.  For  at  beregne  drivhusgasudledningen  fra  sektorerne med  et  beregnet  energiforbrug (elektricitet,  varme,  industri  og  til  dels  landbrug og  transport)13,  er  det  nødvendigt  at finde  frem  til  EMF  for  disse  sektorer.  I metodeanvisningerne  for  CoM  fremhæves  for‐skellige  acceptable  tilgange  til  valget  af  EMF  (CoM‐2,  2008)  (CoM‐3,  2008)  (CoM‐4, 2008), og i drivhusgasregnskabet tages der udgangspunkt i standard IPCC EMF (Kjær & Damsø, 2010, s. 6). Dette dækker alle CO2 udledninger, der forårsages af energiforbrug indenfor  kommunens  territorium,  eller  indirekte  via  afbrænding  af  fossile  brændsler forbundet med produktion af el og varme, der forbruges indenfor kommunens grænser. Man har ligeledes tilstræbt at anvende specifikke EMF for det enkelte energisystem, og med udgangspunkt  i dette anvendes herefter EMF  for de specifikke sektorer  til bereg‐ning af drivhusgasudledningen.   Slutresultatet  for  opgørelsen  af  energiforbrug  og  beregning  af  drivhusgasudledningen ser ud som følger (Damsø T. , 2011, ark 1.1.b.): 
                                                           
13 Drivhusgasudeldningen fra de resterende sektorer er primært opgjort via en top‐down allokering af nationale opgørelser, og der forefindes derfor ikke aktivitetsdata for disse. 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Tabel 2: Energiforbrug og drivhusgasudledninger fordelt på sektorer, 2008 
Sektor (emissionskategori)  Samlet energiforbrug (MWh)  Samlet drivhusgasudledning (ton CO2‐eq) Elektricitet  661.191,3  302.164,4 Varme  807.628,0  185.631,0 Transport14   482.564,3  122.526,4 Industri15 16  2.715.489,8  604.649,7 Landbrug17   68.994,0  162.999,3 Affald  ‐  11.474,3 LULUCF  ‐  20.331,2 
Total  4.735.867,4  1.409.776,3 
Kilde: (Damsø T. , 2011) 
Omregnet  til  procent  ser  sektorfordelingen  af  det  samlede  energiforbrug  og drivhusgasudledning ud som følger: 
                                                           
14 Energiforbrug til persontransport udgør 444.592 MWh, og   transport til særanvendelser 37.972,3 MWh. Til‐svarende  udgør  drivhusgasudledningen  fra  persontransport  112.387,8  ton  CO2‐eq, mens  transport  til  særan‐vendelser udgør 10.138,6 ton CO2‐eq. 15 Der er foretaget to beregninger af procesenergiforbruget med udgangspunkt i forskellige omregningsfaktorer 
(Damsø, T., 2011, ark 5.1.b.). Her anvendes beregningen foretaget på basis af Key2green’s værktøj til beregning af forskellig miljønøjletal (Key2green, 2011).  16 Drivhusgasudledning fra procesenergiforbrug udgør 603.724,2 ton CO2‐eq, mens den resterende del kommer fra opløsningsmidler. 17 Drivhusgasudledningen fra energiforbrug udgør 18.378,4 ton CO2‐eq, mens de resterende 144.620 ton CO2‐eq udgøres af areal‐ og dyreholdsbaseret metan og lattergas. 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Figur 8: Sektorfordelt energiforbrug og drivhusgasudledning, %, 2008 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
3.1.2.2. Andelen af Vedvarende Energi i energiforbruget Efter at have beregnet energiforbruget og drivhusgasudledningen, er det næste skridt at fastslå, hvor stor en andel vedvarende energi udgør af energiforbruget. For at det kan lade sig gøre, er det nødvendigt at  lave en opgørelse  for hver af de energiforbrugende sektorer,  og  herefter  lave  en  vægtning  i  forhold  til  den  procentvise  fordeling  af energiforbruget  på  sektorer.  Denne  opgørelse  fremgår  af  tabel  5.  Afslutningsvis sammenholder jeg de forskellige opgørelser, og anslår den samlede andel af vedvarende energi i energiforbruget. Elektricitet For elektricitet anvendes den årlige el‐deklaration for det Østdanske elnet18 til at fastslå andelen af vedvarende energi i energiforbruget. El‐deklarationen beskriver brændsels‐sammensætningen og miljøpåvirkninger ved forbrug af 1 kWh el som en gennemsnits‐værdi for året, og viser udviklingen i vedvarende energi‐el relativt til elforbruget i Øst‐danmark samt udviklingen i kraftvarme‐el opgjort ift. den termiske elproduktion i Dan‐mark. I 2008 så el‐deklarationen ud som følger19 (DONG‐1, 2008):                                                             
18 El produceres i Østdanmark med brug af fossile brændsler (kul, olie og naturgas), vedvarende energibrænds‐ler (affald, biomasse og biogas) og andre vedvarende energikilder (vind, vand og sol) (DONG, 2008). 19  Opgørelsen medregner  nettab  i  det  østdanske  elsystem  (tab  i  produktion,  transmission  og  distribution)  og nettoimport af el fra nabolandene. 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Figur 9: Brændselsfordeling og udvikling i VE­el og kraftvarme­el, 200820 
   
Kilde: (DONG­1, 2008) 
Figuren  til venstre viser brændselsinputtet, mens den grønne graf  til højre viser  tallet for vedvarende energi relativt til elforbruget når der tages højde for virkningsgrader for de forskellige brændselstyper. Det interessante i denne sammenhæng er derfor tallet for vedvarende  energi‐el  relativt  til  elforbruget  i  Østdanmark. Her  fremgår  det,  at  vedva‐rende energi udgør 22% af det samlede elforbrug, og at andelen af vedvarende energi har været stort set konstant over en årrække.  Varme For varme er opgørelsen en anelse mere kompliceret, idet der er behov for at se nærme‐re  på  de  enkelte  opvarmningsformer  og  opvarmningskilder.  I  Kalundborg  Kommune anvendes  en  række  forskellige  opvarmningsformer  til  at  dække  varmebehovet  i  kom‐munen. Dette fremgår af tabel 3: 
Tabel 3: Varmebehov fordelt på opvarmningsformer Opvarmningsform  Varmebehov (MWh)  % af samlet varmeforbrug Fjernvarme  430.330  53,3 Centralvarme (naturgas)  23.920  3,0 Centralvarme (Oliefyr)  197.677  24,5 Centralvarme (fast brændsel)  60.906  7,5 Elvarme  82.166  10,2 Varmepumper  5.381  0,7 
                                                           
20 Grafen for vedvarende energi‐el har fejlagtigt fået overskriften VE‐el i Vestdanmark. Der er dog tale om en fejl, og grafen er således taget fra deklarationen for det Østdanske elnet. 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Andet  7.248  0,9 
Total21  807.628  10022 
Kilde: (Damsø T. , 2011, ark 3.1.b.) 
Fjernvarmen  i  Kalundborg Kommune  leveres  af  fem  fjernvarmesystemer med hver  sit varmeværk, , og der skal derfor tages udgangspunkt i en lokal deklaration for hver af de fem fjernvarmesystemer i kommunen. For hver af disse værker er der indhentet oplys‐ninger om varmeleverancer til slutforbrugerne (inkl. nettab). Dette fremgår af tabel 4: 
Tabel 4: Fjernvarmesystemer i Kalundborg Kommune Værk  Varmeleverance  Samlet forbrug (MWh) Svebølle‐Viskinge Fjernvarmeværk  Forsyner  641  husstande  og  baserer  sin  pro‐duktion  på  flis,  rapsolie  og  overskudsgas  fra Aunsøgård kontrollerede losseplads 
18.296,7 
Hvidebæk  Fjern‐varmeværk  Forsyner  788  husstande  og  baserer  sin  pro‐duktion  på  halm  og  biomasse  suppleret  med olie i spidslast. 
27.406,2 
Høng varmeværk  Forsyner  1800  husstande  og  baserer  primært sin produktion på halm og flis  48.950,0 Snertinge, Særslev, Føllenslev  Energi‐selskab 
Forsyner  365  husstande  og  producerer  også elektricitet. Baserer primært sin produktion på biogas og flis. 
12.647,3 
Kalundborg  For‐syning  Leverer  varme  til  omkring  5.000  husstande  i Kalundborg  by.  Varmen  aftages  udelukkende som overskudsvarme  fra ASV,  der  hovedsage‐ligt  baserer  sin  produktion  på  kul  suppleret med olie. 
323.031,0 
Total  ­  430.330,2 
Kilde: (Damsø T. , 2011, ark 3.1.7.b.)                                                            
21 Der er her taget højde for tab i systemet og virkningsgrader for de forskellige brændselstyper. 22 Fremstår afrundet. 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Af  tabellen  fremgår  det,  at  Kalundborg  Forsyning  leverer  overskudsvarme  til  75%  af varmeforbruget  i  kommunen. De  fire mindre  varmeværker  er  primært  biomassefyret, mens ASV, der leverer overskudsvarme til Kalundborg Forsyning, baserer sin produkti‐on på kul og olie (MIM‐3, 2009, s. 3) (Kjær & Damsø, 2010, s. 16). Hvidebæk Fjernvar‐meværk supplerer med olie  i  spidslast, men eftersom værket kun  leverer  til  ca. 6% af varmeforbruget,  er dette  skønnet uvæsentligt  for opgørelsen, og VE‐andelen  for  fjern‐varme kan derfor opgøres til 25% af forbruget. 
Centralvarme er for størstedelens vedkommende baseret på fossile brændsler (naturgas og  olie).  For  opvarmningsformen  centralvarme  (fast  brændsel)  antages  det  dog  i  driv‐husgasregnskabet,  at der primært  fyres med  træ  i brændeovne, hvorfor  forbruget bør opgøres som baseret på VE.  For elvarme og varmepumper skal  ligeledes anvendes deklarationen for elektricitet i det Østdanske  el‐system,  hvorfor  andelen  af  VE  i  forbruget  her  opgøres  til  22%.  Hertil kommer opvarmningskategorien  andet. Denne er  svær at  knytte  til  en  specifik  sektor, idet det ikke fremgår klar, hvad den omfatter. I drivhusgasregnskabet antages det dog, at  kategorien  omfatter  solvarmeanlæg  og  en  række  brændeovne23  (Kjær  &  Damsø, 2010, s. 15), hvorfor også forbruget i denne kategori skal opgøres som baseret på ved‐varende energi.  Hermed kan andelen af vedvarende energi i det samlede varmeforbrug beregnes på ba‐sis af andelen af vedvarende energi i de enkelte opvarmningsformer. Dette er illustreret i tabel 5: 
                                                           
23 Denne antagelse  bygger på,  at  der  ikke  kan knyttes  andre  typer  af  opvarmningsformer  til  kategorien  (Kjær & 
Damsø, 2010, p. 15). 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Tabel 5: Andel af vedvarende energi i samlet varmeforbrug Opvarmningsform  % af samlet varmebehov  % VE pr. op‐varmningsform  % VE af samlet varmebehov 
Fjernvarme  53,3  25,0  13,33 Centralvarme (naturgas)  3,0  0,0  0,00 Centralvarme (Oliefyr)  24,5  0,0  0,00 Centralvarme (fast brændsel)  7,5  100,0  7,50 Elvarme  10,2  22,0  2,24 Varmepumper  0,7  22,0  0,15 Andet  0,9  100,0  0,90 
Total  100  ­  24,12 
Transport For  transport  antages  energiforbruget  alene  at  være baseret på konventionelle  fossile brændselstyper. Denne  vurdering  er  baseret  på  anvendt EMF  for  de  forskellige  trans‐porttyper i drivhusgasregnskabet (Kjær & Damsø, 2010, s. 19‐21).  Industri Energiforbruget i industri er primært baseret på fossil brændsel. Heriblandt leveres en mængde procesdamp til procesformål. Denne damp leveres fra ASV, og andelen af ved‐varende  energi  til  produktion  af  procesdamp  skal  således  beregnes  på  samme  måde som fjernvarme fra ASV, dvs. en vedvarende energiandel på 0%.  Landbrug Forbruget  for  landbrug  er baseret  på diesel,  fyringsolie  og  elektricitet. Her  er det  dog værd  at  bemærke,  at  elforbruget  allerede  er  opgjort  under  elektricitet,  og  derfor  kan energiforbruget for landbrug ligeledes antages at være baseret alene på fossile brænd‐selstyper (diesel og fyringsolie) (Kjær & Damsø, 2010, s. 26). Samlet vedvarende energiandel Dermed  kan  andelen  af  vedvarende  energi  i  det  samlede  energiforbrug  i  Kalundborg Kommune beregnes. Dette fremgår af tabel 6: 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Tabel 6: Andelen af vedvarende energi i det samlede energiforbrug Sektor  % af samlet energi‐forbrug  % VE pr. sektor  % VE af samlet energiforbrug Elektricitet  14  22,00  3,08 Varme  17  24,12  4,10 Transport   10  0,00  0 Industri  57  0,00  0,00 Landbrug   1  0,0  0 
Total  100  ­  7,18 
Andelen af vedvarende energi i Kalundborg Kommunes samlede energiforbrug er såle‐des beregnet til 7,18%. 
3.2. Fremskrivning af energiforbrug og drivhusgasudledning Da målsætningen defineres i forhold til 2020, er der behov for først at anslå energifor‐bruget og drivhusgasudledningen i 2020. Det næste skridt er derfor en fremskrivning af energiforbruget og drivhusgasudledningerne til 2020. Her er det dog værd at bemærke, at man i drivhusgasregnskabet har valgt at foretage en fremskrivning af energiforbruget og  drivhusgasudledningen  videre  til  år  2025  for  dermed  at  skabe  sammenhæng med Kommuneplanen for Kalundborg Kommune, der  fortsætter  frem til år 2021.  I drivhus‐gasregnskabet tages der ikke stilling til ambitionsniveau for omstillingen, da dette i sid‐ste  ende  er  en  politisk  beslutning, men heller  ikke  fra  kommunens  side  er  der  truffet beslutning om en reduktionsmålsætning for 202524. I det følgende har jeg således valgt udelukkende at tage udgangspunkt i fremskrivningen frem til 2020 for at afstemme det med de af kommunen fastsatte klimamålsætninger.  I drivhusgasregnskabet foretages fremskrivningen for de enkelte sektorer baseret på en række forskellige forhold og antagelser. For elektricitet og transport tages der primært udgangspunkt i nationale trends og forventninger, fortrinsvis fra Energistyrelsens frem‐skrivning af energiforbruget til 2030 (Kjær & Damsø, 2010, s. 11, 22). Hvad angår frem‐                                                           
24 Alt andet lige må man dog forvente, at kommunen som minimum vil matche kadencen i 2008‐2020 i perioden 2020‐2025, hvorved den gennemsnitlige årlige reduktionstakst fortsættes. 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skrivning  af  varmebehov og  varmeforbrug kan der  ikke  anvendes nationale  trends og antagelser,  da  varmebehovet  er  afhængigt  af  udviklingen  i  bygningsmassen  lokalt,  og man har i stedet taget udgangspunkt i en række specifikke beregninger, bl.a. af det sam‐lede  byggeareal  i  kommunen,  fordelingen  af  opvarmningsformer med  udgangspunkt  i Varmeplan Danmarks antagelser, samt antagelser om varmebehov for nybyggeri (Kjær &  Damsø,  2010,  s.  17).  For  de  resterende  sektorer  (industri,  landbrug,  affald  og  LU‐LUCF), hvor det vurderes for usikkert at antage en udviklingen i udledningen, er udvik‐lingen fastfrosset i basisåret (Kjær & Damsø, 2010, s. 25‐27). På baggrund af  ovenstående  forbehold og  antagelser  fremskrives  energiforbruget  og  i drivhusgasudledningen fra basisåret frem til målåret. Her anføres således en udvikling fra år 2008 frem til 2020. Resultatet fremgår af tabel 7 (Kjær & Damsø, 2010): 
Tabel 7: Fremskrivning af energiforbrug og drivhusgasudledning frem til 2020 
Sektor  2008 (MWh)  2008 (ton CO2‐eq)  2020 (MWh)  2020 (ton CO2‐eq) Elektricitet  661.191,3  302.164,4  675.180,2  308.557,3 Varme  807.628,0  185.631,0  810.565,9  186.220,2 Transport  482.564,3  122.526,4  602.490,8  152.721,6 Industri  2.715.489,8  604.649,7  2.715.489,8  604.649,7 Landbrug  68.994,0  162.999,3  68.994,0  162.999,3 Affald  ‐  11.474,3  ‐  11.474,3 LULUCF  ‐  20.331,2  ‐  20.331,2 
Total  4.735.867,4  1.409.776,3  4.872.720,7  1.446.953,6 
Af opgørelsen ses det således, at energiforbruget vil stige fra 4.735.867,4 MWh i 2008 til 4.872.720,7 MWh i 2020, mens drivhusgasudledningen vil stige fra 1.409.776,3 ton CO2‐eq i 2008 til 1.446.953,6 ton CO2‐eq i 2020. Alt i alt en procentvis stigning på hhv. 2,8% og 2,6% frem mod 2020. 
3.3. Målsætning Med den beregnede vedvarende energiandel i det samlede energiforbrug og ovenståen‐de fremskrivning som grundlag, kender jeg altså de størrelser, der skal identificeres en målsætning ud fra, og dermed en reference i  forhold til at  identificere behovet for om‐
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stilling. Det næste nødvendige komplicerende skridt er derfor at udspecificere kommu‐nens politisk fastlagte klimamålsætning. Herigennem vil det være muligt at identificere, hvad omstillingen af den kommunale energisektor faktisk skal afstedkomme af kvantita‐tive drivhusgasreduktioner og udbygning af vedvarende energi.  
3.3.1. Kommunens klimamålsætning Som nævnt  i afsnit 3.2. har Region Sjælland, KKR Sjælland og de 17 kommuner  i kom‐munen  udarbejdet  en  fælles  regional  klimastrategi  for  Region  Sjælland.  Kalundborg Kommune deltog  sammen med Roskilde og Lolland kommuner på vegne af KKR Sjæl‐land i en arbejdsgruppe, der via et fælles kommissorium havde til opgave at finde områ‐der  for yderligere samarbejde og koordinering  inden  for den kommunale og regionale klimaindsats.  Strategien  omfatter  tre  grundlæggende  perspektiver  på  klimaudfordrin‐gen. For det  første  fokuseres på  initiativer,  som kan reducere CO2‐emissionen. For det andet  behandles  samfundets  tilpasning  til  igangværende  klimaforandringer.  For  det tredje  ses  klimaudfordringen  som  en  mulighed  for  innovation  og  erhvervsudvikling (RegionS‐1, 2009, s. 15).   Strategien indebærer at alle parter skal arbejde for mindst at opfylde EU’s klimamål for 2020 om, at drivhusgasudledningen skal reduceres med 20%, og at vedvarende energi skal udgøre 20% af det samlede energiforbrug (RegionS‐2, 2009). Aftalen udspringer de forpligtelser,  som  kommunerne  i  Region  Sjælland  har  indgået  ved  at  tilslutte  sig CoM (Kalundborg‐4, 2011), hvor kommunerne forpligter sig til at sætte mål for reduktion af CO2‐udslippet, der er højere end det fælles EU mål på 20 % i 2020 i forhold til basisåret (CoM‐1,  2008).  Kalundborg  Kommune  er  altså  underlagt  disse  aftaler  og  forpligtelser om reduktion af minimum 20% CO2 reduktion og 20% vedvarende energi i det samlede energiforbrug, og dette udgør således rammerne for den kommunale klimaindsats. 
3.3.2. Mål for omstilling Politisk  er  der  altså  sat mål  om,  at  drivhusgasudledningen  skal  reduceres med  20%  i 2020 i  forhold til niveauet i basisåret, og at vedvarende energi skal udgøre 20% af det samlede energiforbrug i 2020. Der skal altså opstilles mål for omstillingen på to områ‐der.  En  hurtig  hovedregning  viser  således,  at  drivhusgasudledningen  skal  reduceres med 281.955,3 ton CO2‐eq i forhold til niveauet i 2008, således at den samlede drivhus‐gasudledning  i 2020  ikke overstiger 1.127.709,8  ton CO2‐eq. Dette er  illustreret  i  figur 10: 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Figur 10: Reduktionsmålsætning i 2020 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
Andelen af vedvarende energi i det samlede energiforbrug udgør for nuværende 7,18% eller  340.035,3 MWh.  Energiforbruget  er  fremskrevet  til  4.872.720,7 MWh  i  2020,  og den målsatte andel af vedvarende energi i det samlede energiforbrug skal således udgø‐re minimum 974.544,1 MWh af  forbruget  i  2020.  I  et BAU  scenarie  skal  den målsatte vedvarende  energiandel  således  øges med  634.508,8 MWh.  Dette  er  illustreret  i  figur 11: 
Figur 11: Vedvarende energimålsætning i 2020 
 
Kilde: Egen bearbejdning 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3.4.Opsamling I denne analyse har jeg vurderet udgangspunktet for omstilling af den kommunale ener‐gisektor. Dette har jeg gjort for at besvare det første delspørgsmål: Hvad er den målsatte 
omstilling af det kommunale energisystem?  Afdækningen har  resulteret  i  et  samlet  reduktionsbehov på 281.955,3  ton CO2­eq  samt en målsat udbygning på 634.508,8 MWh vedvarende energi  i det samlede energiforbrug for  at  kommunens  klimamål  kan  nås,  og  forpligtelser  overfor  CoM  overholdes.  Dette omstillingsbehov relaterer sig  til kommunens målsætning  for 2020, men skal samtidig ses som et delmål på vejen mod en fossilfri fremtid i 2050. Videre er det tydeliggjort, at industrien  forestår  en  absolut  væsentlig  andel  af  energiforbruget  og drivhusgasudled‐ningen  i  kommunen,  og  det  vil  derfor  primært  være  indenfor  industrisektoren,  at  det største potentiale  for omstilling er at  finde. Af  samme årsag vil der  som  indledning  til nedenfor følgende analyse være en kort gennemgang og introduktion til den industrielle symbiose i Kalundborg Kommune – Kalundborgsymbiosen. De valg, der træffes i dag, og den måde målet i 2020 kan nås, skaber et udviklingsspor mod målet for 2050. Derfor er det værd at reflektere over, hvordan målet bedst kan nås nu, og samtidig skaber gode muligheder for udviklingen derefter. Det er således vigtigt at planlægge en omstilling af energisystemet, der på den ene side sikre målopfyldelsen af kommunens klimamål for 2020, men som samtidig er i overensstemmelse med målet om fossil uafhængighed i 2050.  En undersøgelse af en række lige plausible scenarier kaldes en eksplorativ scenarietek‐nik (jf. scenariemetodikken). Der er selvsagt en række lige mulige scenarier i forhold til at efterleve den målsatte omstilling25, men jeg har her valgt at tage udgangspunkt i et af disse scenarier, nemlig biogas. Årsagen til dette er, at man i den industrielle symbiose i Kalundborg Kommune har gjort sig overvejelser om etableringen af biogasanlæg, og det vil  derfor  være  en  interessant  proaktiv  planlægningscase  at  tage  udgangspunkt  i,  for herigennem at kaste  lys over potentialet ved en strategisk og systemisk tilgang til den langsigtede energiplanlægning. I  det  følgende  vil  jeg  således  analysere  omstillingsforudsætningerne  for  biogas  i  Ka‐lundborg Kommune.  
                                                           
25 Energibesparelser er et vigtigt element i kommunens klimaindsats, idet det vil medvirke til at nedbringe ener‐giefterspørgslen, men jeg har I dette speciale valgt ikke at håndtere dette spørgsmål. 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4. Analyse af omstillingsforudsætninger for biogas 
Efter  at  have  foretaget  den  nødvendige  kortlægning  af  energisystemet  i  Kalundborg Kommune, vil jeg i det følgende tage fat på specialets anden delanalyse, der har til hen‐sigt at besvare det andet delspørgsmål: Hvordan kan målet nås gennem strategisk plan­
lægning? For at konkretisere spørgsmålet  tages der her udgangspunkt  i udviklingen af kommunens biogaspotentiale som eksempel for undersøgelsen. Formålet med analysen er at se nærmere på den strategiske udfordring, kommunen står overfor i omstillingen af det kommunale energisystem. I det følgende foretages derfor en gennemgang af den industrielle symbiose, målene for udvikling af biogas, ressourcepotentialerne, de tekniske muligheder samt potentialet for reduktion af drivhusgasudledningen. Dette vil bidrage  til  at belyse, hvordan en strate‐gisk og systemisk tilgang til energiplanlægningen kan medvirke til at sikre målopfyldel‐se af de kommunale klimamål.  
4.1. Den Industrielle Symbiose – Et industrielt samarbejde Som det  fremgik  af  basisårsopgørelsen  af  energiforbrug  og  drivhusgasudledning  i  Ka‐lundborg Kommune, har industrien en væsentlig andel af kommunens samlede energi‐forbrug  og  drivhusgasudledning.  Kommunen  er  det  største  industriområde26  på  Sjæl‐land  uden  for  København,  og  cirka  9  %  af  Danmarks  CO2‐udledning  stammer  herfra (DONG‐2, 2011). Af samme årsag har man  iværksat en række klima‐, energi‐ og miljø‐orienterede aktiviteter i tæt samarbejde med industrien, der alle skal bidrage til at op‐fylde  kommunens  mål  om  at  gøre  Kalundborg  til  grøn  industrikommune  i  2020 (Kalundborg‐6,  2011).  Sammenholdt  med  kommunens  overordnede  klimamål  om  re‐duktion af drivhusgasudledningen og øget andel af vedvarende energi i energiforbruget, tyder det således på, at indsatsen primært skal målrettes industrisektoren. Ovenfornævnte samarbejde kaldes den industrielle symbiose. Symbiose betyder samliv mellem  forskelligartede organismer, hvor alle kan drage nytte  af hinanden. Her bliver                                                            
26 Inkluderer bl.a. verdens to største fabrikker for enzym‐ og insulinproduktion, Nordeuropas største industrielle spildevandsanlæg  og  Østersøområdets  næststørste  olieraffinaderi. Samtidig er byen vært for verdens største 
demonstrationsanlæg for 2. generations bioethanol (Kalundborg-6, 2011). 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udtrykket brugt om et industrielt samarbejde i Kalundborg mellem flere virksomheder og kommunen, som gensidigt udnytter hinandens rest‐ eller bi‐produkter. Samarbejdet går i al sin enkelhed ud på, at den ene virksomheds affald er den anden virksomheds råva­
rer, og ved at nyttiggøre disse relationer kan der opnås en ganske betydelig miljøeffekt (Madsen, 2009, s. 168).  Den  industrielle  symbiose  i  Kalundborg  er  det  grundlæggende  og  mest  anvendte  ek‐sempel  på  det  teoretiske  koncept  om  industriel  symbiose  i  litteraturen  om  industriel økologi  (Brings  Jacobsen,  2006,  s.  239).  Industriel  økologi  arbejder  på  tre  forskellige niveauer,  lige  fra  det  globale  plan  gennem  netværk mellem  virksomheder  (interfirm‐niveau) til den enkelte facilitet. Interfirm‐niveauet dækker over forskellige modeller og terminologier, der spænder fra øko‐industrielle parker, industrielle symbioser og indu‐strielle  økosystemer,  industrielle  genanvendelses  netværk  samt  bi‐produkt‐synergieffekter. Indenfor rammerne af interfirm‐relationer kan industriel symbiose ka‐tegoriseres  som  et  begreb  om  kollektiv  ressourceoptimering,  der  er  baseret  på  bi‐produktudvekslinger  og  nyttedeling  mellem  forskellige  sideløbende  faciliteter:  “Indu­
strial symbiosis engages traditionally separate industries in a collective approach to com­
petitive  advantage  involving  physical  exchanges  of  materials,  energy,  water  and/or  by­
products. The keys  to  industrial  symbiosis are collaboration and the synergistic possibili­
ties offered by geographic proximity”  (Brings Jacobsen, 2006, s. 240) Industriel  symbiose  er  således  et  koncept,  der  beskriver  og  faciliterer  udviklingen  af sofistikerede  industrielle  systemer,  i  hvilke  en  række  virksomheder  kan  udveksle  bi‐produkter  med  henblik  på  at  reducere  forbruget  af  råmaterialer  og  energi  (Budde Christensen & Kjær, 2009, s. 2). Det afgørende led, der adskiller industrielle symbioser fra simpel handel med materialer og relationerne i produktionskæder, er, at en symbio‐se involverer mere end simpel genbrug eller lineær udveksling af restprodukter mellem individuelle virksomheder (Budde Christensen & Kjær, 2009, s. 3).  
4.1.1. Symbiosesamarbejdets aktører Symbiosesamarbejdet  er  centreret  om otte  partnere.  I  tabel  8  er  disse  kort  beskrevet enkeltvis (Symbiosis‐1, 2011): 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Tabel 8: Symbiosepartnere 
Part  Kort beskrivelse Dong Energy – ASV  Danmarks  største  kraftvarmeværk  med  en  kapacitet  på  1  MW. Producerer  varme  til  Kalundborg  by,  procesdamp  til  virksomhe‐derne  og  elektricitet  til  det  sjællandske  højspændingsnet.  Elpro‐duktionen  dækker  omtrent  en  tredjedel  af  det  sjællandske  elbe‐hov.  Gyproc  Nordens  førende  producent  af  gipsplader  og  gipspladebaserede systemer til byggeindustrien. Kara / Noveren  Et  fælleskommunalt  affaldsbehandlingsselskab,  som  dækker  9 vestsjællandske kommuner. Modtager på årsbasis ca. 350.000 tons affald  fra  husholdninger  og  industri.  Ca.  82%  af  det  indsamlede husholdnings‐ og industriaffald genanvendes, inklusiv afbrænding af  husholdningsaffald.  Det  centrale  afbrændingsanlæg  i  Roskilde producerer  elektricitet  og  varme  til  ca.  150.000  familier  i  Roskil‐deområdet. Novo Nordisk  Fabrikkerne er Novo Nordisks største produktionsområde på ver‐densplan. Fabriksarealet deles af Novo Nordisk og Novozymes og dækker i alt 1.000.000 m2, hvoraf 120.000 m2 er under tag. Novo Nordisk bruger ca. 67 % af det areal. Novozymes  Verdens største enzymfabrik RGS 90  Anlægget  i Kalundborg er specialiseret  i at rense olie‐, kemikalie‐ og metalforurenet  jord  og  har  en  årlig  kapacitet  på  250.000  ton forurenet  jord,  forbrændingsslagger  og  affald  fra  bygge‐  og  an‐lægsbranchen samt affaldsindustrien. Statoil Raffina‐deriet  Danmarks største olieraffinaderi med en produktionskapacitet på ca. 5,5 mill.  tons pr. år. Eneste raffinaderi  i verden, hvor svovl  fra afsvovlingsanlægget  konverteres  til  flydende  gødning  (Amo‐niumthiosulfat). Kalundborg Kommune  Ca. 50.000 indbyggere. Vært for adskillige store procesvirksomhe‐der, blandt andet symbiosevirksomhederne. 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Den industrielle symbiose er opbygget som et netværkssamarbejde mellem disse 7 virk‐somheder og Kalundborg Kommunes  tekniske  forsyningsenheder,  og  samarbejdet  er  i stadig  udvikling  med  nye  tiltag  og  samarbejdsprojekter  imellem  medlemsvirksomhe‐derne. 
4.1.2. Kortlægning af Industrisymbiosens relationer Det overordnede formål med symbiosesamarbejdet er altså at højne miljøbevidstheden og gavne miljøet gennem øget effektivitet, udvikling og  formidling af genanvendelse af spild‐  og  affaldsstrømme  på  tværs  af  virksomhederne.  Resultatet  bliver  et  lavere  res‐sourceforbrug (energi, vand og råvarer) og en mindre miljøbelastning. Samarbejdspart‐nerne har samtidig også en økonomisk fordel af samarbejdet, da alle aftaler i symbiosen bygger på forretningsmæssige principper (Symbiosis‐2, 2011).  Industrisymbiosens  relationer  i  dag  er mangeartede, men  jeg  har  nedenfor  forsøgt  at illustrere symbiosesamarbejdes samlede sæt af relationer. Dette fremgår af figur 12: 
Figur 12: Industrisymbiosens samarbejdsrelationer i Kalundborg Kommune 
 
Kilde: (Madsen, 2009) (Symbiosis­2, 2011) 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Symbioserelationerne kan sammenfattes i tre tematiske grupper, der omfatter de typer samarbejder, symbiosen inkluderer, nemlig energisamarbejdet, vandsamarbejdet og bi‐produktsamarbejdet  (Kalundborg‐3, 2011). Der er etableret 25 samarbejder  i  symbio‐sen, hvoraf 6 vedrører udveksling af energi, 12 vedrører genbrug af vand og 9 genbrug af bi‐produkter (Madsen, 2009, s. 170). Nedenfor gennemgås i hovedtræk de væsentlig‐ste relationer i symbiosesamarbejdet: Energisamarbejdet 10 % af Danmarks samlede elforbrug produceres i Kalundborg (Kalundborg‐3, 2011). I den Industrielle Symbiose aftager Statoil Raffinaderiet, Novo Nordisk og Novozymes en del  af overskudsvarmen  fra elproduktionen som procesdamp  til  at drive dele af deres produktion (Madsen, 2009, s. 172). Herudover er der etableret en genanvendelse af op‐varmet saltvand (havvand anvendt til køling)  i en  fiskefarm. Den resterende del af det opvarmede havvand udledes til Kalundborg Fjord (Brings Jacobsen, 2006, s. 250). Vandsamarbejdet Samlet forbruger virksomhederne i den Industrielle Symbiose omkring 10 millioner m3 vand i deres produktioner hvert år. Knap en tredjedel – 3 millioner m3 – recirkuleres og genanvendes  i  symbiosen  (Kalundborg‐3,  2011).  Statoils  olieraffinaderi,  ASV  og  Novo Nordisk anvender ubehandlet overfladevand fra Tissø. Samtidig genbruges Statoils kø‐levand på ASV (Madsen, 2009, s. 170‐171) (Brings Jacobsen, 2006, s. 244). Der er endvi‐dere etableret et genbrugsbassin, hvorigennem kræftværket kan genbruge kølevand fra egen anvendelse, spildevand (kølevand)  fra raffinaderiet og vandafløb  fra de omkring‐liggende marker (Brings  Jacobsen, 2006, s. 247). På grund af Novo Nordisks behov for større  kapacitet  i  deres  spildevandsrensningsanlæg,  blev  der  indført  en  totrins‐rensning, hvor andet trin foregår i kommunens renseanlæg. Ydermere har kommunen i samarbejde  med  Novozymes  bygget  et  overfladevandværk,  der  fremstiller  overflade‐vand i drikkevandskvalitet ud fra vand fra Tissø, til anvendelse i produktionen af tekni‐ske enzymer  (Madsen, 2009,  s. 171). Derudover  forsyner ASV raffinaderiet med ultra‐rent,  ionbyttet  vand27,  samtidig  med,  at  raffinaderiet  genanvender  havvand  fra  ASVs kølevandsindtag i Kalundborg Fjord til køling på raffinaderiet (Madsen, 2009, s. 171). Bi‐produktsamarbejdet Røgen  fra  produktionen  på ASV  bliver  renset  for  svovl.  Her  anvendes  en  proces  hvor røgen vaskes med kalk og genbrugsvand, og i denne kemiske proces dannes restproduk‐tet industrigips, der indgår som råmateriale ved produktionen af gipsplader til byggein‐                                                           
27 Vand renset for mineralske salte ‐ også kaldet Demineraliseret vand. 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dustrien hos Gyproc (Madsen, 2009, s. 173) (Kalundborg‐3, 2011). Statoil afsvovler lige‐ledes  den  producerede  gas.  Affaldsproduktet  fra  denne  proces  kan  anvendes  direkte som gødningsstof (Madsen, 2009, s. 172). Enzymproduktionen hos Novozymes sker ved en dyrkning af specielle mikroorganismer i store gæringstanke. Denne proces medfører et  slamagtigt  biomasseprodukt,  der  bliver  til  gødningsproduktet  NovoGro  (Madsen, 2009,  s.  172)  (Kalundborg‐3,  2011).  Bi‐produktet  fra  Novo  Nordisks  produktion, gærfløde, sælges til svineavlere i et stort område, idet det er særligt velegnet til svinefo‐der (Madsen, 2009, s. 172). Slam fra Kalundborg Kommunes rensningsanlæg bliver ud‐nyttet af RGS 90 som et næringsstof  i deres  jordrensningsprocesser  (Madsen, 2009,  s. 173) (Kalundborg‐3, 2011).  
4.1.3. Symbioserelationer i udvikling ­ biogas Løbende undersøges muligheder for anvendelse af alternative energikilder i produktio‐nen, bl.a. undersøges mulighederne for udvinding af biogas fra spildevand (Kalundborg‐3, 2011). Således har både Novo Nordisk og Novozymes vist interesse i et spildevands‐samarbejde, hvor man ved brug af et udrådningsanlæg både kan reducere indholdet af kvælstof, og samtidig etablere et grundlag for udvinding af biogas på spildevand. Novo‐zymes  har  derfor  igangsat  planlægningen  af  et  biogasanlæg  i  Novozymes  Miljøtekniks behandling af  spildevand. Det er planen at biogassen  forbrændes  i  et  centralt kraft‐varme anlæg. Den  producerede  elektricitet  afsættes  eksternt  til  elnettet, mens  overskudsvarmen udnyttes som centralvarme internt på Novozymes og Novo Nordisk (Novozymes, 2010, s. 4). Projektet  omfatter  således  etablering  af  et  biogasanlæg  med  kraft‐varme  produktion  på Novozymes spildevandsanlæg. Anlægget er ikke dimensioneret til at dække varmeforbruget, men for at udnytte den producerede biogas, og biogasanlægget skal   derfor ses som en in‐tern relation (Novozymes, 2010, s. 6). Hertil  skal  lægges en eventuel anvendelse af hus‐dyrgødning  til  produktion  af  biogas.  Da  biogasprojekt  Novozymes  ikke  er  tiltænkt  at indgå  som en egentlig  symbioserelation, vil  et  gyllebaseret biogasanlæg således  skulle etableres sideløbende. Det  interessante spørgsmål her er  således, om der vil være po‐tentiale  i  at etablere et gyllebaseret biogasanlæg, der kan  indgå  i  et biogassamarbejde med andre parter i symbiosesamarbejdet.  Som tidligere nævnt har DONG Energy etableret verdens første demonstrationsanlæg28 (herefter  kaldet  INBICON)  til  produktion  af  2.  generations  bioethanol  (Kalundborg‐2,                                                            
28  Demonstrationsanlægget  i  Kalundborg  drives  af  DONG  Energys  teknologiselskab  INBICON  (Integrated  Bio‐mass Conversion). INBICON’s fokus er at udvikle forbehandlingsteknologi baseret på enzymatisk nedbrydning af biomasse og affald (DONG-4, 2011). 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2010). INBICON er bygget til at kunne håndtere 30.000 tons halm og producere 5,4 mil‐lioner  liter  bioethanol  om  året  (DONG‐3,  2011)  (Larsen,  2010,  s.  12)  samt  en  række restprodukter,  der  dels  vil  kunne  anvendes  som  brændsel  på  DONG  Energy’s  eget kræftværk, ASV, og dels vil kunne anvendes som organisk affald i et gyllebaseret biogas‐anlæg. Af samme årsag har DONG Energy igangsat et arbejde for at opføre et biogasan‐læg,  der  kan  udnytte  restprodukterne  fra  ethanolproduktionen  sammen med  husdyr‐gødning til energiformål, og herigennem erstatte en del af den anvendte kul i ASVs pro‐duktion. Biogasanlægget er tiltænkt en placering på ASVs eksisterende kulplads (DONG‐7, 2010, s. 32), og med planlagt start af langtidsdrift medio 2013 (DONG‐7, 2010, s. 33).    Da  biogasprojekt  Novozymes  ikke  er  planlagt  til  at  indgå  i  symbiosesamarbejdet  på energisiden,  men  alene  i  forhold  til  spildevandsamarbejdet,  vil  jeg  i  det  følgende  se nærmere på det planmæssige arbejde  i  forhold  til  etableringen af et biogasanlæg  i  til‐knytning til ASV, samt det tilhørende bidrag til symbiosesamarbejdet.  I det følgende vil jeg således se nærmere på potentialet for etableringen af et gyllebase‐ret biogasanlæg i et symbiosesamarbejde med INBICON og ASV. Afslutningsvis vurderer jeg biogaspotentialet i forhold til kommunens klimamål. 
4.2. Mål for udvikling af gyllebaseret biogas 
4.2.1. Biogasanlæg Udvindelse af biogas foregår ved en kompliceret biologisk proces, hvor organisk materi‐ale som kulhydrater, proteiner og  fedt nedbrydes til metan og CO2  i et  iltfattigt miljø29 (Jørgensen  P.  J.,  2009,  s.  8).  Den  anaerobe  udrådningsproces  er  en  kompleks  proces, hvor  flere  bakteriegrupper  arbejder  sammen.  Den mikrobielle  biogasproces  består  af tre  trin: Hydrolyse,  Syredannelse,  samt metandannelse,  hvor  forskellige  bakteriegrup‐per står for hver deres trin (Gujer & Zehnder, 1983) (Angelidaki et al., 2002) (Nielsen M. , 2010) (Jørgensen P. J., 2009, s. 8). Dette fremgår af figur 13 (Jørgensen P. J., 2009, s. 8). 
                                                           
 29 Metanbakterierne tåler ikke ilt. Et biogasanlæg skal derfor være tæt, så ilt ikke kan komme ind i anlægget. Den smule ilt  som er opløst i væsken/biomassen, der tilføres anlægget, opbruges hurtigt af andre bakterier (Jørgen‐sen, P. J., 2009, s. 9). 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Figur 13: Den anaerobe nedbrydningsproces 
 
Kilde: (Jørgensen P. J., 2009) 
I hydrolysen (trin 1a, 1b og 1c) nedbrydes proteiner, kulhydrater og fedtstoffer til  lav‐molekylære stoffer (monomerer). Forskellige specialiserede bakterier udskiller en ræk‐ke specifikke enzymer, der afstedkommer nedbrydningen. Proteiner, simple sukkerstof‐fer og stivelse hydrolyseres let under anaerobe forhold, mens lignin, der udgør en stor bestanddel  af planter30,  ikke kan nedbrydes anaerobt overhovedet. Cellulose og hemi‐cellulose beskyttes af ligninet og er derfor svære at nedbryde. Derfor omsættes kun ca. 40% af cellulosen og hemicellulosen i svinegylle i forbindelse med biogasprocessen.  Nedbrydningen  af  organisk  stof  til metan  og  kuldioxid  er  derfor  ikke  fuldstændig,  og nedbrydningen er derfor kun på 30 ‐ 60% for husdyrgødning og andre substrater med højt indhold af svært nedbrydelige molekyler (Jørgensen P. J., 2009, s. 10). I en afbalan‐ceret bakteriel proces nedbrydes  ca. 50% af  aminosyrer,  sukker mm.  samt af de  lang‐                                                           
30  Lignocellulose  er  en  fællesbetegnelse  for  de  vigtigste  bestanddele  i  plantefibre:  cellulose,  hemicellulose  og lignin, der udgør omkring 75‐85 % af alle grønne planter (Teknologirådet, 2009, s. 18) – Se yderligere uddybning i 
afsnit 4.3.2.1. vedr. processen for produktion af bioethanol på halm.  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kædede fedtsyrer til eddikesyre. 20% bliver til kuldioxid og brint, mens de sidste 30% nedbrydes til andre fedtsyrer end eddikesyre (syredannelse – trin 2, 3 og 4) (Jørgensen P. J., 2009, s. 10). Under ubalance bliver andelen af andre fedtsyrer end eddikesyre stør‐re  end  andelen  af  eddikesyre,  hvorved  processen  forsures31,  hvilket  kan  virke  hæm‐mende32  for biogasprocessen.  Samtidig kan store mængder kvælstofholdige  stoffer  re‐sultere i forholdsmæssig stor mængde ammoniak, der dannes under nedbrydning af de kvælstofholdige stoffer. Kvælstof er nødvendig  for bakteriernes vækst, hvorfor ammo‐niak  er  en  vigtig  kvælstofkilde, men  en  stor  koncentration  af  ammoniak kan omvendt virke  stærkt  giftig  for  bakterierne,  og  dermed  kan  en  ubalanceret  proces  virke  hæm‐mende på den efterfølgende nedbrydning, især hvis sammensætningen af biomasse va‐rierer (Jørgensen P. J., 2009, s. 10;13). To forskellige grupper bakterier forestår metan‐dannelsen (trin 5 og 6). Den ene nedbryder eddikesyre til metan og den anden danner metan ud fra kuldioxid og brint. Under stabile forhold kommer ca. 70% af metanproduk‐tionen fra eddikesyrenedbrydning, mens de sidste 30% stammer fra kuldioxid og brint. De to processer er i fin balance, og en hæmning af den ene vil derfor ligeledes føre til en hæmning af den anden. I et biogasanlæg indkapsles den biologiske proces, hvorved det bliver muligt at kontrollere processen og opsamle den dannede biogas til energiformål. Som en hovedregel gælder, at jo højere tørstofprocent, jo mere gas kan der udvindes.  Den  afgassede  biomasse  fra  biogasanlægget  kan  endvidere med  fordel  anvendes  som gødning i landbruget pga. det høje indhold af kvælstof. Rågyllen, der typisk anvendes til gødningsformål  gennem  spredning  på  marker,  indeholder  ligeledes  en  stor  mængde kvælstof, der dog  ikke umiddelbart er  tilgængelig  for planter. Kvælstof  i organisk gød‐ning  skal nedbrydes  til uorganiske mineralske  stoffer  (mineralisering)  før planter kan bruge  kvælstoffet.  Mineraliseringen  består  af  to  processer.  Først  omdannes  organisk kvælstof  til  ammonium,  der  herefter  omdannes  til  nitrit  og  dernæst  nitrat  (kvælstof), som bevirker, at det bundne kvælstof nu bliver tilgængeligt for planterne (Hansen R. B., 2010, s. 61). Denne omdannelsesproces finder, som nævnt ovenfor, naturligt sted i bio‐gasprocessen, og samlet set øges gyllens gødningsværdien således markant ved at gen‐nemgå en afgasningsproces i biogasanlægget.                                                            
31 Det optimale er pH mellem 6,5 og 8 med optimum ved 7,2. Ved balance i processen vil  surhedsgraden i reak‐toren ligge her omkring. Gyllebaserede anlæg ligger ofte lidt højere (pH 8 ‐ 8,3) pga. et højt ammoniumindhold (Jørgensen, P. J., 2009, s. 11) 32 Herved forstås, at bakterierne påvirkes negativt. Hæmning kan ske på mange måder, og opdeles efter endoge‐ne og eksogene årsager. Endogen hæmning skyldes forhold eller stoffer, der dannes i processen, og som under specielle omstændigheder kan virke hæmmende. Eksogen hæmning skyldes udefrakommende forhold, herunder  antibiotika og desinficerende midler, der selvsagt er giftige overfor bakterierne (Jørgensen, P. J., 2009, s. 12). 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Der  findes  forskellige  koncepter  og  anlægstyper,  der  varetager  forskellige  funktioner. Anlægstypen  vælges  hovedsageligt  ud  fra  projektets  økonomiske  ramme  samt mæng‐den og sammensætningen af den biomasse, der skal tilføres biogasanlægget, hvilket i høj grad bestemmes ud fra lokale forhold. Højteknologiske koncepter udgør alt andet lige en større investering end lavteknologiske. Desuden har stadiet af den generelle teknologi‐udvikling for anlægstyper også en betydning for, hvad der vælges; afprøvede og beviste velfungerende koncepter er mere sikre end uprøvede.  Grundlæggende  kategoriseres  gyllebaserede  biogasanlæg  efter  størrelse  og  organise‐ring:  
• Gårdanlæg:  Er  mindre  anlæg  baseret  på  husdyrgødning  fra  en  enkelt  eller  et mindre antal gårde.  
• Biogas fællesanlæg: Behandler husdyrgødning fra flere besætninger og er for det meste organiseret som et anpartsselskab eller lignende.  De  tekniske processer og principper omkring, hvordan henholdsvis  gårdanlæg og  fæl‐lesanlæg fungerer, er mere eller mindre de samme, bortset fra, at et fællesanlæg er ska‐leret op i forhold til et gårdanlæg. Den store forskel ligger i organiseringen og indplace‐ringen i lokale systemer som landbrugsstrukturen, energiforsyningen m.m.. Biogasgård‐anlæg kan oftest betegnes som mere lukkede systemer grundet placeringen på den en‐kelte bedrift,  i modsætning  til  fællesanlæg, der er organiserede via et netværk mellem husdyrbedrifter, planteavlere og energiselskaber. Gårdanlæg producerer en begrænset energimængde, hvor varmedelen ofte går til eget forbrug, og elektricitet sælges til elnet‐tet (Birkemose, 2001, s. 5). Derfor bidrager anlæggene heller ikke i samme grad til om‐fordeling af næringsstoffer, energiproduktion m.m.. Endelig findes der forskellige typer gårdanlæg og fællesanlæg. Disse forskellige koncep‐ter er bestemt af  typen og sammensætningen af den biomasse, der ønskes tilsat. Dette afhænger af den sammenhæng, anlægget skal indpasses i – dels i forhold til tilgængelige biomasseressourcer,  og  dels  i  forhold  til  den  ønskelige  funktion  for  biogasanlægget  i lokalområdet. Grundet det industrielle symbiose‐setup i Kalundborg Kommune vil jeg i det  følgende se nærmere på de planmæssige aspekter af etableringen af et biogas  fæl‐lesanlæg. 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4.2.2. Mål for etablering af gyllebaseret biogas fællesanlæg I 2009 indgik regeringen og Dansk Folkeparti Grøn Vækst aftalen, hvori det fremgår, at 50% af al husdyrgødning i Danmark skal udnyttes til produktion af grøn energi i 2020 (Regeringen,  2009,  s.  4).  Det  samlede  biogaspotentiale  vurderes  at  udgøre  ca.  39  PJ (Brancheforeningen‐Biogas, 2009, s. 4), hvorfor produktionen af biogas skal øges mar‐kant fra de nuværende knap 4 PJ (ENS‐3, 2009, s. 5;) (ENS‐4, 2009) til hele 19 PJ inden 2020 (Sørensen K. B., 2010, s. 11). Ifølge biogasbranchen er det nødvendigt at påbegyn‐de denne udvikling snarest, hvis målsætningen skal realiseres.  Med  udgangspunkt  i  dette  indgik  Kommunernes  Landsforening  og  Miljøministeren  i 2010 en aftale om, at ”kommunerne skal tilvejebringe minimum 50 kommuneplanstillæg 
med  tilhørende miljøvurdering  for  større  fælles biogasanlæg  inden kommuneplanrevisio­
nen i 2013, således at det planlægningsmæssige grundlag for opførelse af den nødvendige 
behandlingskapacitet i form af fælles biogasanlæg er tilstede i god tid inden 2020” (MIM, 2010). Aftalen  indeholder  et  bilag,  der nærmere  specificerer den  type  af  biogasanlæg, som kommunerne skal planlægge for, og der angives nogle nærmere hovedhensyn, som skal indgå i udarbejdelsen af et plantillæg. Her fremgår det, at der fokuseres på anlæg til produktion af biogas fra organisk materiale. Disse er primært bestående af husdyrgød‐ning fra flere jordbrugsbedrifter, ejet og drevet af en selvstændig juridisk enhed, der er særskilt matrikuleret. Endvidere forudsættes det, at der for størstedelen af de påtænkte anlæg vil være tale om anlæg, der behandler mindst 200 tons husdyrgødning pr. døgn. Derudover anføres det, at det primære hensyn ved kommuneplanlægningen af arealre‐servationer  til  fælles  biogasanlæg  er  beliggenheden  i  forhold  til  gylle/husdyrgrundlag (MIM, 2010, s. 2 ‐ Bilag til aftale). Kravet er således, at et større biogasanlæg i Kalund‐borg Kommune skal kunne håndtere minimum 200 tons husdyrgødning om dagen, sva‐rende til 73.000 tons årligt.  Kravene kan ikke direkte overføres til DONG Energy’s etablering af et biogasanlæg i for‐bindelse med ASV. Jeg har dog alligevel valgt at tage udgangspunkt i ovenstående krav til etablering af større fælles biogasanlæg, da DONG Energy’s anlæg endnu kun er tænkt som et demonstrationsanlæg med drift frem til 2013 (MIM‐2, 2010, s. 13). Derfor kan en videreførelse af anlægget (eller af erfaringerne fra demonstrationsanlægget i et nyt an‐læg) blive en planlægningsopgave for kommunen. I givet fald vil anlægget skulle leve op til ovenstående kapacitetskrav, og der er derfor et incitament i fra starten at planlægge for et anlæg, der kan efterleve kravene. I  første  omgang  er  det  således  nødvendigt  at  vurdere  grundlaget  for  etablering  af  et større biogasanlæg. Da det samtidig er en hovedprioritet, at biogasanlægget placeres  i 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umiddelbar  nærhed  af  ressourcegrundlaget,  vil  jeg  i  det  følgende  alene  tage  udgangs‐punkt i ressourcepotentialet af husdyrgødning indenfor Kalundborg Kommune.  
4.3. Kortlægning af ressourcepotentialer 
4.3.1. Husdyrgødning Husdyrgødning  kommer  fra mange  forskellige  dyr,  bl.a.  kvæg,  svin  og  høns.  I Kalund‐borg  Kommune  kommer  langt  den  største mængde  husdyrgødning  fra  svin,  mens  en mindre andel kommer fra kvægbesætninger (Kjær‐3, 2010, s. 1). Her er det dog værd at bemærke, at en stor del af husdyrgødningen fra kvægbestanden ender direkte på mar‐kerne i den ene halvdel af året, hvorfor ressourcepotentialet herfra vil være forholdsvis begrænset. Af samme årsag medtages i denne opgørelse udelukkende gyllemængden fra produktionssvinebesætningerne indenfor kommunens geografiske grænser33. Den  forventede  gyllemængde  beregnes  på  basis  af  normtal  for  vandforbrug  og  gylle‐mængder (Nørgaard, 2003, s. 2). Normtallene angiver en gyllemængde (inkl. vand) pr. produceret dyr34, der ser ud som følger: 
Tabel 9: Normtal for gyllemængder i svinebesætninger 
Kategori  Sohold (årsso)  Slagtesvin (30 – 100 kg)  Smågrise (7,2 – 30 kg) Gylle, m3 pr. årsso / produceret dyr  5,030  0,480  0,131 
Kilde: (Nørgaard, 2003, s. 2) 
Den samlede forventede gyllemængde fra en svinebesætning er herefter beregnet som følger: Antallet af søer, gylte og orner ganges med det angivne normtal for en helårsso, hvorefter den forventede gyllemængde for soholdet gives. For slagtesvin og smågrise er beregningen derimod mere kompliceret, idet det er nødvendigt at foretage en yderligere standardisering af normtallene for at finde den forventede gyllemængde for hhv. et hel­
års­slagtesvin og en helårs­smågris (Kjær‐3, 2010, s. 2). Da opfedningstiden (fra 30 – 100                                                            
33 Der er  i opgørelsen set bort  fra små og hobbyprægede besætninger. Dog  findes der en række større malke‐kvægsbesætninger i området, der potentielt kan inddrages i senere opgørelser, hvorfor gyllepotentialet reelt set må forventes at være størrer. 34 Produktion, vandforbrug og gyllemængder i en aktuel svinebesætning kan afvige væsentligt fra normtallene, men normalt inden for ± 25% (Nørgaard, 2003, s. 2). 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kg)  for et slagtesvin er ca.  tre måneder (Peitsch et al., 2009), skal det angivne normtal ganges med fire35 for at finde den forventede gyllemængde for et helårsslagtesvin. Sam‐me fremgangsmåde gør sig gældende for smågrise. Her er opfedningstiden (fra 7,2 – 30 kg) ca. to måneder (anslået), og det angivne normtal skal derfor ganges med seks36 for at  finde den  forventede gyllemængde  for en helårs­smågris. Dette giver  følgende  stan‐dardiserede normtal til beregning af den forventede gyllemængde pr. helårsdyr: 
Tabel 10: Beregnet gyllemængde pr. helårsdyr 
Kategori  Sohold (årsso)  Slagtesvin (30 – 100 kg)  Smågrise (7,2 – 30 kg) Gylle, m3 pr. årsso / produceret dyr  5,030  0,480  0,131 Gylle, m3 pr. årsso / helårsdyr  5,030  1,920  0,786  Ud fra oplysninger om størrelserne på svinebesætningerne i Kalundborg Kommune be‐regnes  herefter  en  samlet  forventet  gyllemængde  for  kommunen.  Som  datagrundlag anvendes oplysninger fra Centralt HusdyrbrugsRegister (CHR) (CHR‐1, 2011), hvor svi‐nebesætningernes  størrelse  løbende  indberettes.  De  standardiserede  normtal  ganges herefter med størrelsen af besætningerne som oplyst  i CHR, hvorefter den omtrentlige gyllemængde gives for besætningen37.  CHR  muliggør  ikke  en  samlet  kommunal  opgørelse,  men  derimod  en  opdeling  efter postdistrikter i kommunen. Oplysningerne om svinebesætningernes størrelser er derfor indhentet ved søgning på CHR‐numre38 i samtlige postdistrikter i Kalundborg Kommune (CHR‐1, 2011). Der er  foretaget en gennemgang og selektion for alle CHR‐numre, såle‐
                                                           
35 Svarende til fire hold slagtesvin over en periode på 12 måneder. 36 Svarende til seks hold smågrise over en periode på 12 måneder. 37 Opgørelsen af gyllemængde vil altid være behæftet med usikkerhed,  idet der kan være usikkerhed om både indberetningernes nøjagtighed, og om den fremtidige udvikling af svinebesætningernes størrelse. 38 CHR‐nummeret refererer til den geografiske placering af den ejendom, hvor besætningen holdes.  For at sikre ajourføring  af  CHR  udsendes  1  gang  årligt  "Gødnings‐  og  Husdyrindberetning"  (GHI),  som  giver  den  enkelte husdyrbruger mulighed for at kontrollere, om de registrerede oplysninger i CHR er i overensstemmelse med de faktiske forhold. Løbende ændringer af bruger‐ eller ejeroplysningerne samt tilknyttet dyrlægepraksis skal dog indberettes senest 7 dage efter ændringen. Senest 2 måneder efter det sidste dyr har forladt besætningen, skal denne indberettes som ophørt (CHR‐2, 2011). 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des  at  kun produktionssvinebesætninger medregnes  i  opgørelsen. Den beregnede gyl‐lemængde for Kalundborg Kommune fremgår af tabel 11 (Kjær‐3, 2010)39:  
Tabel 11: Opgørelse af forventet årlig produktion af gylle i Kalundborg Kommune 
Postdistrikt  Antal svine­
besætninger 
Sohold  Slagtesvin  Smågrise  Gylle 
(tons40) 4270 Høng  12  440  11.780  5.022  28.778 4281 Gørlev  13  1.777  8.117  6.858  29.913 4400 Kalundborg  41  5.883  38.258  24.931  122.643 4450 Jyderup  13  3.340  7.940  12.750  42.067 4460 Snertinge  7  572  5.029  1.600  13.790 4470 Svebølle  6  202  5.699  1.000  12.744 4480 Store Fuglede  5  2  7.720  0  14.832 4490 Jerslev  15  502  14.264  3.110  32.356 4534 Hørve  5  165  1.344  548  3.841 4592 Sejerø  0  0  0  0  0 4593 Eskebjerg  6  1.055  5.640  3.490  18.879 
I alt   123  13.938  105.791  59.309  319.844 
Kilde: (Kjær­3, 2010) (CHR­1, 2011) 
Af opgørelsen fremgår det, at der  i Kalundborg Kommune i alt er 123 aktive produkti‐onssvinebrug  af  varierende  størrelse og besætningssammensætning. Af  tabellen  frem‐går  det  ligeledes,  at  den  samlede  årlige  forventede  gyllemængde  er  estimeret  til  ca. 320.000 tons, hvoraf ca. 122.000 tons alene kommer fra Kalundborg postdistrikt. Alene de  37  største  svinebrug  (med  årligt  3000  tons  gylle  eller  mere)  producerer  årligt 
                                                           
39 Talmaterialet fremgår i sin helhed i Kjær‐3, 2010. Jeg har selv foretaget samme søgning i CHR for at validere oplysningerne med henblik  på  at  korrigere  for  fejl  og  evt.  nye  oplysninger  om besætningssammensætning  og besætningsophør. Der er dog ikke fundet nogen afvigelser i forhold til talmaterialet i Kjær‐3, 2010. 40 1 ton svarer til 1 m3 gylle (Landbrugsinfo, 2004, s. 4) 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220.000 tons gylle (Kjær‐3, 2010)41. Det er naturligvis ikke realistisk med en udnyttelse på 100%, men en meget stor del vil kunne anvendes  til biogasproduktion.   Opgørelsen vil  altid være behæftet med usikkerhed, men det  skønnes  således med rimelig  sikker‐hed, at det vil være muligt at tilvejebringe den forudsatte minimumsmængde på 73.000 tons gylle om året til etablering af et større fælles biogasanlæg (Jf. aftalen mellem Kom‐munernes Landsforening og Miljøministeren om etablering af større fælles biogasanlæg (MIM, 2010)). Da det  ikke er muligt at  fastslå med sikkerhed, hvor stor en del af gylle‐mængden, der realistisk kan udnyttes til biogasproduktion, har jeg fremadrettet valgt at tage  udgangspunkt  i  den  fulde  gyllemængde  i  beregningen  af  produktionskapaciteten for et biogasanlæg42.  Svinegylle har et TS‐indhold43 på 4% (Jørgensen P. J., 2009, s. 29) på grund af det store vandindhold  (ovenstående gyllemængde er  således  inkl.  vand)  (Jørgensen P.  J.,  2009,  s. 19), og et VS/TS‐indhold på 75% (Jørgensen P.  J., 2009, s. 23). Derved kan den forventede VS‐mængde beregnes. Beregningen fremgår af tabel 12: 
Tabel 12: Forventet årlig mængde gylle VS til biogasformål 
Substrat  Mængde Svinegylle  320.000 tons TS (4% af rågyllen)  12.800 tons VS (75%  af TS)  9.600 tons 
Udover gyllen kan anlægget suppleres med en række forskellige organiske restproduk‐ter  til  at  øge  gasudbyttet,  og  dermed  øge  rentabiliteten  af  biogasanlæggene  (Kjær‐3, 2010, s. 3).  
                                                           
41 Hertil skal lægges en potentiel anvendelse af gylle fra kvægbesætninger, hvilket vil øge det forventede tilgæn‐gelige ressourcepotentiale yderligere. 42 Dette antager jeg for at være rimeligt, idet jeg kun inkluderer gylle fra produktionssvinebesætninger, mens det samlede ressourcepotentiale formentlig vil være større ved ligeledes at udnytte andre gylleressourcer i kommu‐nen. 43 Organisk tørtstof angives som TS (Total Solids), mens den organisk nedbrydelige del af tørstoffet angives som VS (Volatile Solids). Det er den organisk nedbrydelige del af tørstoffet (VS/TS), der kan anvendes til biogasformål (Jørgensen, P. J., 2009, s. 19) (Biopress, 2010, s. 8). 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4.3.2. Organisk affald Biogasfællesanlæggene i Danmark anvender typisk en blanding af 70 – 90% gylle og 10 – 30% organisk affald, hvilket giver det største gasudbytte (ENS‐1, 1995, s. 12). Proces‐sen  i  anlægget optimeres, når der  tilføres  andet organisk materiale,  gerne  fedtholdigt, hvorfor  særligt  slagteriaffald og affald  fra øvrige  fødevareproducerende  industrier be‐nyttes. Et højt gasudbytte er nødvendigt for økonomien i anlæggene, og organisk affald skal  derfor  nødvendigvis  tilsættes  for  at  gøre  biogasproduktionen  rentabel,  da  gasud‐byttet ved biogasproduktion alene på gylle er for ringe pga. den lave tørstoffraktion (jf. 4.3.1.) (Raven & Gregersen, 2007). Rentabiliteten af et biogasanlæg er selvsagt afhængig af  afsætningsmulighederne,  og  mens  biogasproduktionen  er  nogenlunde  stabil  året rundt  (jf.  figur  19),  er  varmemarkedet  størst  i  vintermånederne.  For  at  udnytte  dette kan  iblanding  af  organisk  affald  således  være  særligt  fordelagtigt  i  vintermånederne, hvor afsætningsmulighederne er størst. Tørstofindholdet må dog ikke overstige 10%, da det skal være muligt at pumpe biomassen rundt i anlægget (Møller, 2005, s. 4).  Tilsat organisk affald betyder samtidig et øget indhold af kvælstof i den afgassede gylle (FVM, 2008, s. 97‐98), hvilket medfører, at den afgassede gylle har større virkningsgrad af kvælstof44 på planterne end rågylle, dvs. planterne kan lettere optage næringsstoffer‐ne. Dette skyldes, at organisk bundet kvælstof i biogasreaktoren bliver delvist omdannet til ammonium kvælstof, som planterne lettere kan optage (Inbiom, 2011, s. 3). I dag ud‐nyttes størsteparten af det tilgængelige værdifulde industriaffald i eksisterende biogas‐anlæg. Den fremtidige udbygning af biogasanlæg er derfor stillet over for at skulle klare sig med langt mindre eller intet organisk affald (Brancheforeningen‐Biogas, 2009, s. 10). Dette er selvfølgelig problematisk, da anlægsøkonomien typisk er afhængig af organisk affald, og derfor er det da også nødvendigt at se nærmere på, om der vil kunne fremskaf‐fes en  fornøden mængde organisk affald  til etableringen af et  fælles biogasanlæg  i Ka‐lundborg Kommune.  Blandingsforholdet mellem gylle og organisk affald bestemmer i store træk, hvor meget organisk affald, der skal fremskaffes. Ved udnyttelse af det fulde gyllepotentiale fra pro‐duktionssvinebesætninger i Kalundborg Kommune skal der således fremskaffes følgen‐de mængder  organisk  affald  ved  iblanding  af  hhv.  10%,  20%  og  30%  organisk  affald (tabel 13): 
                                                           
44 Kvælstof (N) er det næringsstof, der har størst betydning for udbyttet i de fleste afgrøder. 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Tabel 13: Nødvendig mængde organisk affald til biogasanlæg 
Blandingsforhold (organisk affald, %)  Mængde ved 320.000 tons gylle (maksimalt tilgængelig) 10  32.000 tons 20  64.000 tons 30  96.000 tons 
4.3.2.1. Symbiosesamarbejde med DONG Energy Mængden af  slagteriaffald og affald  fra øvrige  fødevareproducerende  industrier er be‐grænset i Kalundborg Kommune, hvorfor det vil være nødvendigt at finde andre typer af organisk affald til anvendelse i biogasanlægget. I denne forbindelse vil det være natur‐ligt at se nærmere på potentielle bi‐produktsamarbejder indenfor den industrielle sym‐biose. Her er særligt en samarbejdesrelation interessant at se nærmere på, nemlig aftag af organisk affald fra INBICON. Således planlægges der da også et symbiosesamarbejde mellem INBICON og det kommende biogasanlæg tilknyttet ASV (MIM‐2, 2010).  INBICON er bygget til at kunne håndtere 30.000 tons halm og producere ca. 5,4 millio‐ner liter bioethanol45 om året (DONG‐3, 2011) (Larsen, 2010, s. 12), men det forventes, at INBICON på vil blive udvidet til at kunne håndtere godt 210.000 tons halm og produ‐cere ca. 37,8 millioner liter bioethanol, dvs. en syvdobling af den nuværende produktion (Kjær‐4,  2011).  Bioethanol  udvindes  på  kulhydrater  bundet  i  plantefibre, men  i mod‐sætning  til  1.  generation  bioethanol,  produceres  2.  generations  bioethanol  alene  på restprodukter  fra  landbruget,  herunder  halm,  der  udgør  ressourcegrundlaget  i  INBI‐CON.  Lignocellulose er en fællesbetegnelse for de vigtigste bestanddele i plantefibre: cellulo‐se,  hemicellulose  og  lignin,  der  udgør  omkring  75‐85  %  af  alle  grønne  planter (Teknologirådet, 2009, s. 18). Forholdet mellem cellulose, hemicellulose og lignin varie‐rer dog fra plante til plante, og for halm er fordelingen ca. 35‐40 % cellulose, 20‐30 % hemicellulose og 20‐25 % lignin. Cellulose har glukosemolekyler sat sammen i en anden type kemiske bindinger end stivelse, hvilket gør det svært at få frigivet glukosen, så den                                                            
45 DONG Energy anvender her en densitet  for bioethanol på 0,8  l/kg.,  idet man  forventer et output på 144 kg biothanol pr. ton halm (jf. figur 15). Den faktiske densitet er formentlig en anelse lavere (0,789 l/kg bioethanol), hvorfor det oplyste tal for årlig produktion formentlig fremstår afrundet. 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kan omdannes til ethanol. Hemicellulose består af en række  forskellige sukkermoleky‐ler. Lignin er det molekyle, som stiver planten af og beskytter den mod angreb fra mi‐krober og oxidation. Fordi  lignin har en stabil og kompleks struktur, og  ikke består af nogen sukkerarter, er det stort set umuligt at nedbryde eller ødelægge  ligninet. Lignin er dermed årsagen til, at kulhydrater bundet i plantefibre, er svært tilgængelige. Det er netop kulhydraterne fra opbrydning af cellulose og hemicellulose, der kan omdannes til ethanol (Teknologirådet, 2009, s. 18). For at få frigivet kulhydraterne, må ligninet derfor først brydes. En væsentlig del af en‐hver  2.  generations  bioethanolteknologi  er  derfor  nedbrydningen  af  lignin  til  fermen‐terbare sukre, hvorfra der kan produceres ethanol. Dette trin er samtidig det mest kom‐plicerede i den samlede fremstillingsproces (Teknologirådet, 2009, s. 19).  Produktionen  af  2.  generations  bioethanol  består  således  af  flere  forskellige  trin.  Den grundlæggende proces fremgår af figur 14: 
Figur 14: Grundlæggende Ethanol Proces 
 
Kilde: (Felby, 2006, s. 7) 
Processen ser ud som følger (Oleskowicz‐Popiel, 2010, s. 14) (Teknologirådet, 2009, s. 21‐23) (Larsen, 2010, s. 5) (Felby C. , 2006, s. 7) (Felby et al., 2006, s. 17): Først skæres halmen  i  små  stykker  og  lægges  i  vand,  hvorefter  halmsuppen  koges  under  højt  tryk. Herefter presses halmen mod en vandstrøm, der herved vil slide på halmen og ødelægge strå‐strukturen.  Denne  første  del  nedbryder  en  del  af  hemicellulosen  og  cellulosen  til fiberklumper, men ligninet er på dette stadie stadig intakt. Den smule væske der er til‐bage efter kogning indeholder en del sukre, som ved inddampning danner C5‐melasse. Fiberklumperne overføres til en forflydningstank, og der tilsættes en række forskellige enzymer.  Enzymerne  nedbryder  fiberklumperne  gennem  hydrolyse,  så  massen  bliver 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mere ensartet/homogen i takt med, at cellulosen og hemicellulosen nedbrydes til sukre. Herefter tilsættes gær til  fermentering, der omdanner sukker til ethanol. Efter fermen‐tering  følger  filtrering  og  destillation.  Det  affald,  der  bliver  tilbage,  efter  ethanolen  er separeret fra, er en tyktflydende masse, der kan adskilles til en fast og en flydende mas‐se. Den  faste masse kan  tørres og afbrændes på kraftværker. Den  flydende masse kan inddampes til C5‐melasse og eksempelvis bruges som foder til husdyr, eller som orga‐nisk affald i et biogasanlæg (Kaparaju, 2009, s. 2567).  Den  samlede  integrerede  proces  og massebalance  fra  halm  til  bioethanol,  der  er  gæl‐dende for INBICON, ser dermed ud som følger (Larsen, 2010, s. 5): 
Figur 15: Samlet integreret proces og massebalance fra halm til bioethanol46 
 
Kilde: (Larsen, 2010) 
                                                           
46  INBICON  anfører  C5‐melasse  som  særligt  velegnet  som dyrefoder,  hvorfor  dette  fremgår  af  figuren.  I  dette speciale skal der således tillægges muligheden for anvendelse af C5‐melassen som organisk input i biogasanlæg. 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Figuren  viser  den  integrerede proces  for  produktion  af  bioethanol  på  INBICON. Heraf ses  det,  at  et  input  på  1  ton  halm  forventes  at  give  et  output  på  144  kg  bioethanol (14,5%),  435  kg  fast  biobrændsel  (43,5%),  og  371  kg  C5‐melasse  (37,1%).  Af  figuren fremgår det, at TS forventes at udgøre 65% af C5‐melassen. VS udgør 87,5% af TS ind‐holdet (Kaparaju, 2009, s. 2563), og VS‐ressourcepotentialet kan herefter beregnes. Med en forventet fremtidig kapacitet for INBICON på 210.000 tons halm årligt, vil produktio‐nen af bioethanol  således potentielt  set kunne afstedkomme et output på 44.312  tons C5‐melasse (VS). I tabel 14 har jeg på denne baggrund beregnet den potentielle gyllekapacitet for et gyl‐leanlæg ved forskellige blandingsforhold: 
Tabel 14: Gyllemængde ved anvendelse af organisk affald fra bioethanolproduktion 
Blandingsforhold (organisk affald, %)  Maksimal anvendelse ved aftag af 44.312 tons organisk affald 10  443.120 tons 20  221.560 tons 30  147.707 tons 
Den  forventede  gyllemængde  i  Kalundborg  Kommune  er  tidligere  anslået  til  320.000 tons gylle årligt alene fra produktionssvinebesætningerne, og INBICON kan således po‐tentielt levere et væsentligt input til et større biogasfællesanlæg i Kalundborg Kommu‐ne, afhængigt af blandingsforholdet mellem gylle og organisk affald. Anvendelse af det fulde svinegylle‐ og C5‐melassepotentiale  i et biogasanlæg vil give et blandingsforhold på  ca.  86% svinegylle  og 14% organisk  affald,  hvilket  ligger  indenfor  rammerne af de optimale  blandingsforhold  på  70‐90%  husdyrgødning  og  10‐30%  organisk  affald  (jf. afsnit 4.3.2.).  INBICON  kan  derfor  forventes  at  kunne  udfylde  biogasanlæggets  samlede  behov  for organisk  affald,  og  biogasproduktionen  kan  derfor med  stor  fordel  ske  i  koordination med INBICON. I fald INBICON på sigt opjusteres til et fuld‐skalaanlæg vil den tilgængeli‐ge mængde C5‐melasse selvsagt øges markant, hvilket vil forhøje den maksimale poten‐tielle kapacitet for biogasanlægget. Hertil skal lægges mængden af fast biobrændsel fra produktionen  af  bioethanol,  der  kan  anvendes  som brændsel  på ASV  i  form  af  lignin‐biopiller (DONG‐3, 2011), ligesom fiberfraktioner fra biogasanlægget potentielt vil kun‐ne anvendes som brændsel på ASV. Energipotentialet fra overskydende fiberfraktioner 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fra  INBICON vurderes til ca. 281.000 MWh ved anvendelse  i ASVs produktion (Kjær‐4, 2011, p. 3).  Samlet set eksisterer der altså en potentiel mulighed for at etablere et symbiosesamar‐bejde indenfor symbiosefællesskabet mellem et biogasanlæg, INBICON og ASV (herefter kaldet symbiosesamarbejdet). Dette fremgår af figur 16, hvor jeg har opstillet den sym‐biotiske  udnyttelse  af  biomasseressourcerne  som  den  potentielt  kan  se  ud  indenfor symbiosesamarbejdet: 
Figur 16: Forskellig udnyttelse af biomasseressourcer 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
4.3.3. Biogasanlæggets produktionspotentiale For at kunne vurdere potentialet  for  lokal anvendelse af biogassen, er det dog først og fremmest  nødvendigt  at  se  nærmere  på  biogasanlæggets  produktionspotentiale,  dvs. hvor meget  biogas  anlægget  potentielt  kan  levere  til  energiformål  i  kommunen,  samt hvor stor en energimængde den samlede mængde biogas kan bidrage med. Biogasanlægget  skal  baseres  på  svinegylle  og  organisk  affald  i  form  af  C5‐melasse  fra INBICON.  Der  skal  altså  beregnes  et  samlet  biogaspotentiale  fra  svinegyllen  og  C5‐melassen.  De  forskellige  typer  af  biomasse  har meget  forskelligt  gaspotentiale,  og  det  er derfor nødvendigt at kende gaspotentialet  for hhv. svinegylle og C5‐melasse. Svinegylle har et gaspotentiale på 320 m3 metan/ton (VS) (Jørgensen P. J., 2009, s. 23). Gaspotentialet for  C5‐melasse  er  ca.  300  m3  metan/ton  (VS)  (Fang  et  al.,  2011,  s.  1010)  (Kaparaju, 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2009, s. 2565) (Uellendahl & Ahring, 2010, s. 63)47. Biogas er en blandingsgas, der består af 55‐70% metan og 30‐45% kuldioxid, samt 1 – 2% brint, svovlbrinte, og ammoniak. Bio‐gaspotentialet for svinegylle og C5‐melasse er således hhv. ca. 492 m3 biogas/ton (VS) og 462  m3  biogas/ton  (VS)  ved  et  indhold  af  65%  metan  (Jørgensen  P.  J.,  2009,  s.  19) (Sørensen K. B., 2010) (til sammenligning har rågylle et gaspotentiale på kun 22 m3 bio‐gas/ton pga. det lave TS‐indhold (Jørgensen P. J., 2009, s. 28) (Birkemose, 2001, p. 6)) Dermed  kan  det  samlede  biogaspotentiale  for  biogasanlægget  i  Kalundborg  beregnes ved  anvendelse  af  det  forventede  mængde  svinegylleinput  (9.600  tons  (VS))  og  C5‐melasse (44.312 tons (VS)). Tallene fremgår af tabel 1548:    
Tabel 15: Biogasanlæggets gaspotentiale 
Gaspotentiale  Gylle 492 m3/ton (VS)  C5­melasse 462 m3/ton (VS)  I alt Gylle + C5‐melasse Mængde (VS)  9.600 tons  44.312 tons  53.912 tons Biogaspotentiale  4.723.200 m3  20.472.144 m3  25.195.344 m3 
Herefter  skal  det  vurderes  hvor  stor  en  energimængde  biogasanlægget  kan  levere  til Kalundborg  Kommune.  Ifølge  Energistyrelsens  har  biogas  en  brændværdi  på  23,3 MJ/m349  (ENS‐5, 2010),  og det  fulde energiudbytte  fra biogasanlægget kan  således be‐regnes (tabel 16): 
Tabel 16: Biogasanlæggets energiproduktion 
Biogasmængde  MJ (23,3 MJ/m3)  MWh50 25.195.344 m3  556.313.196  163.200 
Jeg  kender  nu  biogasanlæggets  energipotentiale  under  et  symbiosesamarbejde  med INBICON. Det næste skridt er dermed at se nærmere på de faktiske anvendelsesmulig‐heder i Kalundborg Kommune, og hvordan kommunen bedst muligt kan anvende biogas til i forhold til opfyldelsen af klimamålsætningerne.                                                            
47 I Uellendahl & Ahring opgøres gaspotentialet til 270 m3 metan/ton VS tørstof ved det mesofile niveau (15 – 45 grader) og 340 m3 metan/ton tørstof ved det termofile niveau (40 – 65 grader).  48 Der er ikke taget højde for evt hæmmende forhold i processen (jf. afsnit 4.4.1.),  idet jeg har vurderet det for usikkert at opgøre den faktiske effekt. 49 Brændværdien er her opgjort ved en gasvolumen ved 0 grader C og 1 atmosfæres tryk (MJ/nm3).  50 1 MJ = 0,278 kWh (jf. bilag 2). Dvs. 23,3 MJ = 0,0064774 MWh 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4.4. Energisystemisk omstilling og indpasning I det  foregående delafsnit  er mulighederne  for produktion af  gyllebaseret biogas  i Ka‐lundborg  Kommune  afdækket,  og  ressourcepotentialet  belyst.  Det  næste  skridt  er  en diskussion af, hvordan dette potentiale kan nyttiggøres for at opnå kommunes fastlagte klimamålsætning som analyseret tidligere i kapitel 3, samt hvilke krav og udfordringer dette skaber for den energisystemiske omstilling. Først opsummeres målsætningerne og det afdækkede potentiale kort. Efterfølgende drøftes, hvorledes potentialet kan konver‐teres  til  det  nødvendige  energioutput.  Dette  opsummeres  i  en  oversigt  over  energi‐strømme  for  biogas  og  for  symbiosesamarbejdet.  Efterfølgende  drøftes  den  energisy‐stemiske indpasning af de nye energistrømme. 
4.4.1. Potentialer og mål Som gennemgået i kapitel 3, er der behov for en merproduktion på 634.508,8 MWh ved‐varende energi for hele energisektoren, hvis målet om 20% vedvarende energi skal nås. Samtidig  er  der  behov  for  en  reduktion  af  kommunens  drivhusgasudledninger  på 281.955,3 ton CO2‐eq, hvis målet om 20% reduktion af drivhusgasudledningerne i 2020 skal nås. I det foregående delafsnit er ressourcepotentialet for biogasproduktion i sym‐biosesamarbejdet afdækket. Her blev der identificeret et energipotentiale fra biogas på 163.200 MWh.  Anskuer  man  symbiosesamarbejdet51  som  helhed,  skal  der  herudover tillægges et energipotentiale på 281.000 MWh  fra de overskydende  fiberfraktioner  fra ethanolproduktionen (jf. afsnit 4.3.2.1.). Samlet set vil symbiosesamarbejdet som helhed således  kunne  levere  444.300 MWh  vedvarende  energi  til  nyttiggørelse  i  energisyste‐met.  Dette  er  dog  under  forudsætning  af,  at  det  fulde  biogaspotentiale  kan  nyttiggøres  til energiformål. I vurderingen af, hvordan biogas og symbiosesamarbejdet som helhed kan bidrage til, at kommunens klimamålsætninger kan nås, er det derfor hensigtsmæssigt at danne et overblik over de resulterende energistrømme for biogas og for symbiosesam‐arbejdet. Herefter  vil  det  være muligt  at  vurdere  den  optimale  indpasning  i  energisy‐stemet.  
4.4.2. Energistrømme Som tidligere nævnt kan fiberfraktioner fra ethanolproduktionen og afgasset tørstof fra biogasanlægget  anvendes  direkte  i  kraftvarmeproduktionen  på  ASV.  Biogassen  kan                                                            
51 Biogasanlægget, demonstrationsanlægget og ASV. 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samtidig anvendes som delvis erstatning for kul i produktionen. Samtidig vil de tilbage‐værende dele  af den afgassede gylle  fra biogasanlægget, der  ikke nyttiggøres  til  kraft‐varmeproduktion,  kunne  tilbageføres  til  landbrugssektoren  som  naturlig  og  effektiv gødning (Angelidaki, Ellegaard, & Ahring, 2003). Samlet set er der således følgende (po‐tentielle) energistrømme: 
Figur 17: Energistrømme 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
For at vurdere det fulde potentiale for anvendelsen af biogaspotentialet i forhold til de overordnede klimamål, er det herefter nødvendigt at se nærmere på de muligheder, der eksisterer for en effektiv indpasning af biogas i det nuværende energisystem. 
4.4.3. Lokal anvendelse eller afsætning til naturgasnettet Biogas anvendes i Danmark typisk til kraftvarmeproduktion på decentrale kraftvarme‐værker, hvor den erstatter naturgas. Dette er både i et energimæssigt og økonomisk per‐spektiv  den mest  optimale  anvendelse  (Brancheforeningen‐Biogas,  2009,  s.  14).  På  nogle motorbaserede værker er flergasdrift en mulighed, hvor biogas og naturgas kan tilsæt‐tes, enten hver for sig eller i blandinger. Nyere motoranlæg på disse værker er udstyret således, at de kan bruge biogas og naturgas i valgfrit blandingsforhold52.  
                                                           
52 Dog  er  brændværdien  af  biogas  kun på  cirka 60 procent  af  brændværdien  af  dansk naturgas  fra Nordsøen (ENS‐4, 2009, s. 2). 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Der er betydelige muligheder for at indpasse biogas til erstatning af naturgas på de de‐centrale kraftvarmeværker (ENS‐4, 2009, s. 5).  I dag findes der rensemetoder, der kan sikre,  at  biogasdrift  ikke  er  dyrere  end  naturgasdrift.  Kraftvarmedrift  med  velrenset biogas  kan  tværtimod  i  nogle  tilfælde  resultere  i  lavere  driftsomkostninger,  herunder færre  olieskift.  Hvis  svovlbrinteindholdet  i  den  leverede  biogas  er  lavt,  er  totalvirk‐ningsgraden for biogas ikke mindre end for naturgas. Elvirkningsgraden for biogas kan dog være  lavere, og  tilsvarende kan varmevirkningsgraden være højere. Forskellen vil dog typisk være så marginal, at det normalt ikke vil kunne konstateres, fordi det ligger inden for den normale måleusikkerhed, og økonomisk betyder disse marginaler derfor ikke ret meget. Det største problem vedrører placeringen af biogasanlæg, der skal place‐res optimalt  i  forhold  til  transport af gylle,  altså så  tæt på husdyrbrugene som muligt. Det er ligeledes afgørende, at der eksisterer et tilstrækkeligt varmegrundlag hos de nær‐liggende varme‐/kraftvarmeværker. Dette kan udgøre et problem, idet husdyrtætte om‐råder ofte er de mindst befolkede, og uden for fjernvarmetilslutningen (Energinet.dk‐2, 2009, s. 24). Denne problemstilling medfører en ny diskussion i  forhold til, om biogas‐sen alternativt skal kunne afsættes via naturgasnettet. Dette vil dog kræve en forholds‐vis dyr opgradering af gassen til naturgaskvalitet.  Afsætning via naturgasnettet En central diskussion i den aktuelle debat på biogasområdet omhandler derfor, hvorvidt biogassen  skal  opgraderes  til  naturgasnettet,  eller  om  biogassen  kan  udnyttes  lokalt. Hvis ikke biogassen kan anvendes lokalt kan det være en løsning at opgradere den over‐skydende biogasproduktion, og distribuere den gennem naturgasnettet (Sørensen K. B., 2010). Typisk produceres biogas  i områder med høj husdyrtæthed og  lav befolknings‐tæthed, og dermed et mindre grundlag for aftag af  fjernvarme i  forbindelse med kraft‐varmeproduktion,  og  ved  at  opgradere  biogas  til  naturgaskvalitet,  kan  denne  ulighed imødekommes, ligesom naturgasnettet kan fungere som bufferlager for udsving mellem produktion og forbrug af biogas (Brancheforeningen‐Biogas, 2009, s. 16). Naturgasnet‐tet  dækker  det meste  af  landet,  og  gassen  kan  således  transporteres  til  områder med lavere husdyrtæthed og dermed mindre biogasproduktion, hvorved en optimal omfor‐deling og udnyttelse af biogas kan opnås. Dette illustreres i figur 18. Naturgasnettet (rø‐de og  sorte  linjer) når ud  i områder, hvor husdyrproduktionen er  lav  (gule og grønne områder)53: 
                                                           
53 Opgjort pr. 100 km2. Tætheden af husdyrhold svarer til potentialet for biogas. 
  
62    
Figur 18: Naturgasnettets udbredelse og husdyrtætheden i Danmark 
 
Kilde: (Energinet.dk, 2009, s. 25) 
Sammensætningen  af  biogassen  er  afgørende  for  biogassens  anvendelsesmulighederne. Biogas kan benyttes i naturgasnettet, såfremt det kan opfylde specifikationer for kvalite‐ten i henhold til gasreglementet, dvs. opfylder kravene til øvre og nedre brændværdier (Jensen T. K., 2009, s. 6) ( Sørensen K. B., 2010). Naturgas består af 90% metan. Derimod består biogas kun af ca. 65% metan (Jørgensen P. J., 2009, s. 23), og kan derfor ikke indgå direkte  i  energiforsyningsnettet  før  gassen  er  renset  for  CO2,  ammoniak,  svovlbrinte  og fugt som gassen også  indeholder. Derudover kan propan tilsættes  for at biogaskvalite‐ten svarer  fuldstændigt  til dansk naturgas  fra Nordsøen, og dermed opnår den samme brændværdi (Sørensen K. B., 2010). Tilsætningen af propan er dog ikke nødvendig for at opfylde  gasreglementet.  (Skøtt,  2009,  s.  15). Opgraderet  biogas  svarer  til  10  kWh/m3, hvor naturgas svarer til 11 kWh/m3. Der kan derfor være problemer i forhold til afreg‐ning, når biogas fødes i naturgasnettet, idet forbrugerne betaler per kubikmeter. Tilfør‐sel af propan udligner forskellen i energiindholdet i gassen, og kan derfor benyttes som løsning på afregningsproblemet (Energinet.dk‐1, 2011).  Processen med opgradering  (rensning  og  komprimering)  og distribution  af  biogas  via naturgasnettet  vurderes  af  Energistyrelsen  som  dyr  i  forhold  til  lokal  anvendelse.  Af‐sætningsmæssigt vurderes det endvidere, at der ikke er behov for opgradering, så længe lokale kraftvarmeværker kan udnytte biogassen (ENS‐4, 2009, s. 8). Opgradering af bio‐gas koster i dag 80 til 90 øre pr. m3 biogas ‐ afhængig af opgraderingsmetode og mæng‐
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den af biogas. Hvis propan  skal  tilsættes,  koster det  yderligere  cirka 25 øre/m3. Dette skal ses i forhold til, at det kun koster omkring 10 øre/m3 kubikmeter at levere biogas‐sen direkte til et decentralt kraftvarmeværk (Sørensen K. B., 2010). Opgradering er så‐ledes  markant  dyrere  end  direkte  leverance  af  gassen  til  et  kraftvarmeværk  (Skøtt, 2009, s. 15). Desuden er opgraderingsprocessen energikrævende – cirka 4% af energi‐indholdet i biogassen forbruges til opgradering for elforbrugende teknologier og 7% for varmeforbrugende teknologier. En del af varmen kan dog genanvendes i biogasproces‐sen. Endvidere sker der også et tab af metan på cirka 1 – 3% af metanindholdet i biogas‐sen (Energinet.dk‐1, 2011). Et  system, hvor naturgassen omvendt nedgraderes, ved at blande med  luft  i  et nogen‐lunde  lige  forhold,  kan  ifølge Energistyrelsen med  forholdsvis  lave omkostninger  sup‐pleres med biogas. En blanding af naturgas og luft (Bygas2) anvendes allerede i dag til forsyning i København og Aalborg (ENS‐4, 2009, s. 8). Den svingende biogaskvalitet kan på den måde gøres konstant ved, at blandingen af luft og naturgas tilsættes efter omfan‐get af biogassens metanindhold. Vælges det at nedgradere naturgassen, betyder det dog, at  brændværdien  bliver  lavere,  idet  nedgraderet  gas  har  et  lavere  energiindhold  end almindelig  naturgas.  En  konsekvens  heraf  er,  at  det  bliver  nødvendigt med  en  større netkapacitet, hvilket volumenmæssigt betyder, at der skal transporteres 70% mere gas i nettet. Der er endvidere usikkerhed omkring de problemer der kan være ved, at gasap‐parater hos forbrugerne ikke kan fungere ved lavere gaskvalitet (Energinet.dk‐1, 2011). Nedgraderingsmuligheden kan tænkes anvendt i udvalgte områder af distributionsnet‐tet, hvor biogasproduktionen er så høj, at der kun skal tilsættes naturgas til sæsonregu‐lering og nødforsyning (Energinet.dk‐3, 2009, s. 58).  Sæsonvariation Afsætning af biogas til naturgasnettet bliver med regeringens Grøn Vækst‐aftale ligestil‐let  med  afsætningen  til  kraftvarmeværker  tilskudsmæssigt  (Regeringen,  2009,  s.  7). Herved  kan markedet  i  de  konkrete  tilfælde  afgøre,  hvor  biogassen med  størst  fordel kan anvendes. Afsætningen  til  det  lokale kraftvarmeværk er bedst og billigst,  hvis det kan lade sig gøre at afsætte gas eller varme hele året. Hvis dette ikke kan lade sig gøre, kan  det  være mere  attraktivt  at  sende  biogassen  videre  til  et  andet  kraftvarmeværk  i området, eller at bruge naturgasnettet til at sende den ud af  lokalområdet og som buf‐ferlager (de Wit & Jensen, 2009). På den måde bliver det muligt at udnytte flere forskel‐lige afsætningskanaler, så den bedste udnyttelse af biogassen opnås.  Ved anvendelse af biogas til kraftvarmeproduktion er der som sagt ofte en vis ubalance mellem biogasproduktion og det  lokale behov  for  fjernvarme. Varmebehovet om som‐
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meren er typisk omkring en fjerdedel af varmebehovet om vinteren, mens et biogasan‐læg stort set producerer samme mængde biogas året rundt. Variationen i varmebehovet kan således være en udfordring for biogasanlæg, idet en økonomisk rentabel biogaspro‐duktion bl.a. afhænger af, om der er mulighed for at afsætte varmen i fjernvarmenettet. Dette er illustreret nedenfor i figur 19: 
Figur 19: Anvendelse af biogas og sæsonvariation 
 
(Sørensen K. B., 2010, s. 20) 
Af figuren ses det bl.a. at biogas produceret om vinteren, hvor varmen kan afsættes til fjernvarme,  er  næsten  dobbelt  så  meget  værd  i  forhold  til  sommerproduktionen (Tafdrup S. , 2011, s. 3). Anvendelse af organisk materiale til at booste biogasproduktio‐nen  kan  derfor  være  særligt  interessant  i  vintermånederne,  hvor  varmemarkedet  er mest  fordelagtigt54.  Som  tidligere  nævnt  anføres  lokal  anvendelse  af  biogas  som både det energimæssigt og økonomisk mest optimale i forhold til afsætning via naturgasnet‐tet, og af samme grund er det centralt at vurdere grundlaget (varmemarked) for afsæt‐ning af biogas lokal og dermed et fornuftigt økonomisk grundlag.   I det følgende vil jeg derfor se nærmere på lokale anvendelsesmuligheder i Kalundborg Kommune. 
4.4.4. Indpasning i Kalundborg Kommunes energisystem  I  kapitel  3  fremgår  det,  at  sektorerne  elektricitet,  varme  og  industri  står  for  klart  den største andel af kommunens samlede energiforbrug og dermed drivhusgasudledning. Da elforbruget aftages fra nettet, og kommunens mulighed derfor er begrænset i forhold til at sikre omstilling i elsektoren, er det her mest relevant at fokusere på varme‐ og indu‐                                                           
54 Der foretages ikke yderligere sæsonregulerede beregninger. I et følgende tages der derfor alene udgangspunkt i årlige mængder af gylle og organisk affald, samt årlig produktionskapacitet. 
  
  65  
strisektoren,  der  står  for  hhv.  75% og  56%  af  Kommunens  samlede  energiforbrug  og drivhusgasudledning.  Kalundborg Kommunes samlede forbrug af fjernevarme udgør med 430.330,2 MWh ca. 75% af kommunens samlede varmebehov. Heraf producerer ASV med et stort varmetab 323.031 MWh  overskudsvarme  fra  elproduktionen  (2.506.354 MWh)  til  at  dække  en samlet varmeleverance på 246.155,8 MWh til det store fjernvarmesystem i Kalundborg By (Kjær & Damsø, 2010, s. 16) (Damsø T. , 2011, ark 3.1.7.b; ark 3.1.7.5.b.). For industri ses et energiforbrug  i  form af procesenergiforbrug på 2.715.489 MWh (eksklusiv el og varme).  Heraf  leverer  ASV  385.272,9  MWh  varme  (ud  af  en  samlet  produktion  på 437.973,4 MWh) i form af procesdamp til Statoil, Novo Nordisk og Novozymes. (Damsø T. , 2011, ark 5.1.b.). ASV leverer således varme og procesdamp til Kalundborg Kommu‐ne, mens  den  producerede  el  afsættes  til  nettet.  Samlet  set  udgør ASV  udgør  altså  en central rolle i den kommunale energiforsyning med leverance af varme og procesdamp til Kalundborg Kommunes energisystem.  Da  ASV  således,  foruden  elforbruget,  der  aftages  fra  nettet,  står  for  størsteparten  af energileverancerne  til  Kalundborg  Kommune,  og  det  derfor  oplagt  at  se  nærmere  på reduktions‐ og det energisystemiske potentiale ved nyttiggørelse af biogaspotentialet  i ASVs energiproduktion. ASV består af tre blokke, hvor blok 5 er et grundlastanlæg med en indfyret effekt på 1619 MW. Blok 2 og 4 har en indfyret effekt på henholdsvis 368 MW og 684 MW. Herudover råder værket over to hjælpekedler hver på 23,5 MW, som fyres med let olie, og to elkedler, hver på 45 MW til spidslastproduktion og nødanlæg. Blokkene fyres ho‐vedsageligt  med  kul,  dog  anvendes  olie  ved  opstart  og  nedkørsel  samt  som  reserve/‐nødbrændsel (MIM‐3, 2009, s. 3).  Til  at  levere  ovenstående  energimængder  anvendes  kul  og  fyringsolie  svarende  til  hhv. 7.155.318,2 MWh og 164.585,4 MWh (Damsø T. , 2011, ark 3.1.7.5.b.), og derved ser de sam‐lede energistrømme for ASV ud som følger (inkl. ASVs egetforbrug af el, samt tab55) (figur 20): 
                                                           
55 Tab i øvrigt er den samlede difference på den indfyrede energimængde og den produktion + eget forbrug og tab der er oplyst i det grønne regnskab (Damsø,T, 2011; ark 3.1.7.5.b.). 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Figur 20: ASVs energistrømme 
 
Kilde: (DONG­5, 2010, s. 14­16) (Damsø T. , 2011) 
Populært sagt kan man derfor sige, at indsatsen for at nå de kommunale klimamål skal dreje  sig om at  fortrænge kul  fra den  industrielle  symbiose, og  i  særdeleshed  fra ASV. Biogaspotentialet er således i første omgang tiltænkt at skulle indfyres i kedlen på ASVs blok 2 (ASV 2) som erstatning for en tilsvarende energimængde kul (MIM‐2, 2010).  Kalundborg Kommune har som mål at gøre kommunen til grøn industrikommune alle‐rede i 2020 (jf. afsnit 4.1). Der er således igangsat et arbejde med at gøre den industriel‐le  symbiose  grøn  (greening  the  industial  symbiosis  of  Kalundborg)  (Kalundborg‐6, 2011) (Kjær‐4, 2011). Her fremgår det bl.a., at de fossile energikilder skal fortrænges fra symbiosen og erstattes af forskellige typer af biomasse (Kjær‐4, 2011, p. 2). Der er såle‐des behov  for en betydelig mængde biomasse, hvis det  skal  lykkes at  fortrænge kullet helt fra ASV. Til at dække ASVs grundlast (primært elproduktion) påtænkes således en anvendelse  af  biomasse  i  form  af  træpiller  eller  halm  som  erstatning  for  kul  (Kjær‐4, 2011, s. 3). Herefter skal det undersøges, hvordan biogaspotentialet bedst muligt nyttig‐gøres som supplement til den faste biomasse. Kommunens  elforbrug  aftages  fra  nettet, mens  varmebehovet  primært  dækkes  af  det kommunale  fjernvarmesystem,  der  primært  forsynes  at  overskudsvarme  fra  ASVs elproduktion (jf. ovenfor). Ser man derfor nærmere på biogassens forskellige anvendel‐sesmuligheder i det kommunale energisystem ses det, at der  ikke umiddelbart  forefin‐des et el‐ eller varmemarked for biogassen alene at dække. Dette understreger det plan‐lægningsmæssige behov  for at  indpasse biogaspotentialet  i ASVs energiproduktion. Da ASVs forbrug af kul i grundlasten (elproduktion) primært er tiltænkt at skulle erstattes af  fast biomasse  i  form af træ eller halm, udestår herved en udfordring i, hvordan bio‐gaspotentialet  bedst  muligt  nyttiggøres  i  forhold  til  produktion  af  varme  og  proces‐
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damp. Her er det bl.a. interessant at se nærmere på en række planlægningsmæssige for‐hold omkring ASVs produktion, særligt i forhold til sæsonvarieret varmebehov og ulig‐hed mellem varmeproduktion og afsætningsmuligheder.  
4.4.4.1. Omstillingspotentiale til vedvarende energi  Produktion af biogas er stort set konstant året rundt. Problemet er, at varmebehovet er meget sæsonafhængigt, og som beskrevet i afsnit 4.4.2., er varmebehovet om sommeren derfor typisk kun er omkring en fjerdedel af varmebehovet om vinteren. Ydermere leve‐rer  ASV  som  sagt  varme  i  form  af  procesdamp  til  en  række  industrier  i  kommunen (Statoil, Novo Nordisk og Novozymes). Denne  leverance er  ligeledes stort set konstant året rundt. Der forestår således to udfordringer i erstatningen af kul  i ASV, nemlig dækning af be‐hovet for procesdamp og varme i spidslastperioder (figur 21): 
Figur 21: Varmebehov og aftag af procesdamp 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
Udfordringen  er  altså  at  levere  en  konstant  varmemængde  i  form  af  procesdamp,  og herudover  finde en varmekilde til spidslast  i vinterperioder. Overskudsdamp produce‐res som overskud fra ASVs elproduktion, og som tidligere nævnt påtænkes ASVs grund‐last dækket af fast biomasse i form af træpiller eller halm, og det vil derfor ikke give me‐ning at nyttiggøre biogaspotentialet her. Herved udestår en udfordringen i at finde en varmekilde til dækning af spidslastperio‐der i varmebehovet (vinter) (figur 22 – skraveret område): 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Figur 22: Nyttiggørelse af biogaspotentialet på ASV 
 
Kilde: Egen bearbejdning 
Biogassen er som tidligere nævnt tiltænkt at skulle omsættes til energi ved  indfyring  i kedlen på ASV 2. For at finde ud af, hvor meget kul, der kan erstattes i varmeproduktio‐nen, er det nødvendigt  først at korrigere  for kedlens virkningsgrad.  I Energistyrelsens teknologidatakatalog fra 2010 anføres en virkningsgrad for gaskedler på 97%56 (ENS‐5, 2010, p. 53; 156). Biogaspotentialet er på 163.200 MWh, og korrigeret for en virknings‐grad  på  97%  giver  det  således  et  energipotentiale  på  158.304 MWh. Dermed  kan  det antages, at biogas i Kalundborg Kommune, ved anvendelse på ASV 2, kan øge andelen af vedvarende  energi  fra  340.035,3 MWh  (7,18%)  i  2008  til  samlet  set  498.339,3 MWh, svarende til 10,5% af energiforbruget i 2008 eller 10,2% af energiforbruget i 2020. Det kan  derfor  konkluderes,  at  biogaspotentialet  kan  levere  et  fornuftigt  bidrag  af  vedva‐rende energi på vejen til opfyldelse af kommunens klimamål om 20% vedvarende ener‐gi i det samlede energiforbrug.  
4.5. Opgørelse af reduktionspotentiale Herefter udestår at vurdere reduktionspotentialet ved anvendelse af biogas  i det kom‐munale  energisystem.  I  forrige  delafsnit  blev  biogaspotentialet  sat  i  anvendelse  som erstatning for kul og olie i ASVs dækning af varmespidslast. Derudover blev det anført, at den afgassede gylle har et stort gødningspotentiale i forhold til direkte spredning på                                                            
56 Virkningsgraden anføres som 97% ‐ 105%. Her tages udgangspunkt i det mest pessimistiske scenarier, hvrfor energipotentialet  kan  forekomme  endnu  større.  I  modsætning  hertil  anføres  virkningsgrader  for  gasmotorer (motorgenratoranlæg) 88%‐96%. Der er således god ræson i at nyttiggøre biogaspotentialet ved indfyring i en gaskedel. 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marken. Samlet set kan energistrømmende for biogas således illustreres som følger (fi‐gur 23): 
Figur 23: Massestrøm for biogasanlæg 
 
I  forhold  til  reduktionspotentialet  ved nævnte  anvendelse  af  biogas,  er  der  således  to forhold at tages hensyn til, nemlig fortrængning af kul og olie i dækning af varmebeho‐vet samt reduktion af drivhusgasser ved anvendelse af afgasset gylle til gødningsformål frem for rågylle. 
4.5.1. Reduktion ved fortrængning af fossil brændsel I vurderingen af fortrængningspotentialet ved anvendelse af biogas frem for kul og olie på ASV, er det nødvendigt  først at definere en afgrænsning af den energikæde, der be‐tragtes  (jf.  figur 5). Drivhusgasregnskabet  tager udgangspunkt  i  en afgrænsning af det kommunale  energisystem ved 2.  grad,  dvs.  en  afgrænsning hvor brændselsinput,  kon‐vertering og forbrug er medtaget. I vurderingen af fortrængningspotentialet ved anven‐delse af biomasse, anføres typisk en yderligere afgrænsning ved 3. grad, hvor energifor‐brug til transport og fremskaffelse af biomassen skal medregnes. Dette skyldes, at bio‐masseressourcer  som  husdyrgødning  til  biogasformål  primært  forefindes  indenlands, hvorfor udledninger  forbundet med energiforbrug  til  transport skal opgøres nationalt. Der ligger her en interessant diskussion i forhold til vurderingen af fortrængningspoten‐tialet ved anvendelse af biomasse frem for fossil energi som kul og olie. I opgørelser af drivhusgasudledning  fra  anvendelse  af  kul  og  olie  i  kraftvarmeværker  er  der  nemlig typisk ikke taget højde for energiforbrug forbundet med minedrift, raffinering, transport osv., da kul og olie typisk er en  importeret råvare, hvorfor udledninger  forbundet her‐ved skal opgøres hos den eksporterende part.  I opgørelser af drivhusgasudledning  fra produktion af energi på eksempelvis ASV, er der således foretaget en afgrænsning ved 2. grad og ikke ved 3. grad, som det er tilfældet med biomasse, og dette komplicerer sam‐menligningsgrundlaget,  for  hvordan  opgøres  fortrængningspotentialet  når  der  anven‐des to forskellige afgrænsninger af energisystemet? 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For at undgå usikkerhed i forestående opgørelse af reduktionspotentialet ved anvendel‐se af biogas  til  fortrængning af  fossil  energi på ASV,  fastholdes drivhusgasregnskabets afgrænsning ved 2. grad, hvorved  jeg afgrænser mig  fra at medregne energiforbrug  til transport af biomasseressourcer  til biogasanlægget. Udledningen af drivhusgasser  for‐årsages ikke af forbruget, men af konverteringen af energiressourcen til energi, og der‐for vil jeg i det følgende fokusere på reduktionspotentialet i dette led. Ved anvendelse af biogas til energiproduktion fortrænges en energimængde fra produk‐tion af el og varme på ASV (DGC, 2009, s. 4/9 ‐ bilag 3). Anvendelsen af biomasse i ener‐giproduktionen  anses  for  at  være CO2‐neutralt,  forstået  på  den måde,  at  den mængde CO2, der frigives ved forbrændingen af biogassen, stammer fra den CO2 som de planter, der udgør biomassen, har optaget under fotosyntesen til opbygningen af organisk stof, hvorved CO2 blot recirkuleres i atmosfæren. Dette skal ses i kontrast til afbrændingen af fossil  energi,  der  omvendt  øger  CO2‐indholdet  i  atmosfæren.  Denne  definition  er  dog værd at diskutere nærmere, idet der herved opstår et problem i forhold til forudsætnin‐gerne  for opgørelsen af drivhusgasudledninger og reduktionspotentialer  for bioenergi. På den ene side anses plantebiomasse for at være et kulstoflager (sink), der reducerer indholdet af CO2 i atmosfæren ved at fiksere kulstof i planten. Samtidig anses bioenergi for  at  være  CO2‐neutralt,  fordi  CO2  emissionerne  udelukkende  udgøres  af  det  kulstof, som planten har optaget fra atmosfæren. Der er således en misforhold imellem opgørel‐serne af på den ene side af bioenergiens reduktionspotentiale, og på den anden side bio‐energiens  CO2‐neutralitet,  hvilket  er  væsentligt  at  holde  sig  for  øje  i  diskussionen  af bioenergiens betydning for det samlede drivhusgasregnskab. Den egentlige reduktions‐effekt vil således være afhængig af, at den samlede mængde plantebiomasse, og dermed størrelsen af kulstoflageret, er intakt over tid. Anvendelse af biogas må dog her antages ikke  at  have  en  negativ  indflydelse  på  den  samlede  plantebiomasse,  hvorfor  CO2‐neutraliteten er intakt.  Reduktionspotentialet  afhænger  således  af,  hvilket  brændsel,  der  fortrænges.  Anven‐desbiogassen f.eks. i stedet for halm, vil der ikke være nogen reduktion af drivhusgasud‐ledningen,  fordi  halm  allerede  er  CO2‐neutral.  Fortrænger  biogassen  derimod  fossile brændsler som kul og olie, vil det give anledning til et mindre fossilt forbrug og dermed en reduktion af drivhusgasudledningerne. Reduktionspotentialet ved anvendelse af bio‐gas på ASV 2 kan derfor opgøres ved at beregne drivhusgasudledningen fra den tilsva‐rende  energimængde  produceret  ved  hjælp  af  kul  og  olie,  dvs.  hvor  stor  en mængde drivhusgasudledning, der fortrænges ved erstatning af fossil energi med biogas på ASV 2. 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For at kunne beregne fortrængningspotentialet, er det derfor først nødvendigt at bereg‐ne en emissionsfaktor for den producerede energi på ASV. I afsnit 4.5.2. blev ASVs sam‐lede energiinput og –output opgjort til 7.319.903,6 MWh, hvoraf varme udgør 246.155,8 MWh. Samtidig er ASVs årlige drivhusgasudledning opgjort til samlet 2.493.134,96 ton CO2‐eq,  hvoraf  varme  er  opgjort  til  67.071,88  ton  CO2‐eq57  (Damsø  T.  ,  2011,  ark 3.1.7.5.b.). Herved kan emissionsfaktoren  for produktion af varme beregnes  til 272,47 Kg CO2‐eq/MWh. Tidligere i afsnit 4.5.2.1. blev biogasanlægget energibidrag vurderet til 158.304 MWh. Med en emissionsfaktor på 272,47 Kg/MWh betyder det således, at ind‐pasning af biogas i varmeproduktionen vil fortrænge 43.134,25 ton CO2‐eq.  Samlet set yder  indpasningen af biogas  i Kalundborg Kommunes energisystem (ud  fra de  beskrevne  forudsætninger)  således  en  reduktion  af  drivhusgasudledningen  med 43.134,25 ton CO2‐eq. I afsnit 3.4.2. blev der beregnet et reduktionsbehov på 281.955,3 ton CO2‐eq for at målsætningen om 20% reduktion i forhold til niveauet i 2008 kan nås. Drivhusgasudledningen i 2008 var på 1.409.776,3 ton CO2‐eq, og indpasningen af biogas i  energisystemet  kan  således  forventes  at  afstedkomme  en  reduktion  på  3%58.    Hertil skal lægges reduktionspotentialet ved at lade rågyllen gennemgå en afgasningsproces i biogasanlægget, og herefter anvende den afgassede gylle  frem for rågylle  til gødnings‐formål i landbrugssektoren 
4.5.2. Reduktion ved anvendelse af afgasset gylle til gødningsformål  Nyttiggørelse af gylle i et biogasanlæg gennem anaerob udrådning (jf. afsnit 4.2.1.) leve‐rer  ikke blot en vedvarende energikilde  i  form af biogas, men også naturlig og effektiv gødning.  Udover  ekstra  energi,  reduceres  samtidig  kvælstofudvaskningen  og  emissio‐nen af  lattergas med  fordøjet gødning, mens ammoniakfordampningen er højere  i  for‐hold til ufordøjet gødning (Möller & Stinner, 2009) (Jørgensen P. J., 2009).  Landbrugssektoren står kun for ca. 1% af kommunens samlede energiforbrug, men hele 12% af de samlede drivhusgasudledninger. Dette skyldes, som beskrevet i afsnit 3.2.2., at  størsteparten  af  drivhusgasudledninger  fra  landbrugssektoren  ikke  er  knyttet  til energiforbruget, men består derimod  fortrinsvis af metan‐ og  lattergasudslip  fra dyre‐hold og arealanvendelse (Kjær & Damsø, 2010, s. 25). Ved brug af husdyrgødning som                                                            
57 Dong Energy har foretaget allokering ud fra 125% metoden. Procesdamp og varme betragtet som ligeværdige energiprodukter og tilskrives samme udledning/GJ (Damsø T., 2011, ark 3.1.7.5.b.). 58 Indpasningen af biogas vil således ikke blot reducere kommunens drivhusgasudledning med 3% i forhold til 2008, men også skabe en afvigelse på 5,6% i forhold til et BAU‐scenarie, hvor kommunens samlede drivhusgas‐udledning blev fremskrevet til 1.446.953,6 ton CO2‐eq. 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gødning  i  landbrugssektoren  udledes  således  metan  og  lattergas.  Metan  og  lattergas (CH4 og N2O) er kraftige drivhusgasser, hver hhv. 21 og 310 gange kraftigere end CO2. Metan og Lattergasemissionerne omregnes derfor til CO2‐eq for at sikre et sammenlig‐ningsgrundlag, hvilket betyder, at 1 ton metan svarer til 21 ton CO2 mens 1 ton lattergas svarer til 310 ton CO2  (EEA, 2011, s. 2 ‐ note 2). Lattergas dannes primært ved omsæt‐ning af kvælstofholdige gødninger under iltfrie forhold i dyrkningsjorden og tilstedevæ‐relse af  letomsættelige organiske stoffer. Anaerob udrådning af gylle  i biogasanlæg re‐ducerer gødningens indhold af letomsætteligt organisk stof pga. produktionen af biogas. Under den efterfølgende lagring vil der derfor ikke blive dannet så store mængder me‐tan i landmandens lagertank. Det betyder også, at der heller ikke vil blive dannet så me‐get lattergas i marken, når den afgassede gylle senere anvendes som gødning (Jørgensen P. J., 2009, s. 27).  Modelberegninger viser, at udrådning af husdyrgødning i biogasanlæg reducerer udled‐ningen  af  drivhusgasser med  ca.  0,6  kg  CO2‐eq.  pr.  kg  organisk  stof  (VS)  i  svinegylle, mens organisk affald i biogasanlæg reducerer udledningen med ca. 200 kg CO2‐eq pr kg organisk stof (VS) (Jørgensen P. J., 2009, s. 27). I afsnit 4.3. blev mængden af svinegylle (VS) beregnet til 9.600 tons, mens mængden af C5‐melasse (VS) blev beregnet til 44.312 tons. Under forudsætning af, at den fulde opgjorte mængde svinegylle nyttiggøres i bio‐gasanlægget, svarer det således til en reduktion af drivhusgasudledningen på hhv. 5.760 ton CO2‐eq og 8.862,4 ton CO2‐eq. Dette giver en samlet anslået reduktion på 14.622,4 ton CO2‐eq, eller 1% af kommunens samlede drivhusgasudledning, ved at anvende det afgassede restprodukt fra biogasanlægget til udbringning på markerne frem for rågylle. 
4.5.3. Opsummering Ovenfor er det potentielle reduktionspotentialt ved etableringen af et biogasanlæg i Ka‐lundborg Kommune opgjort ud fra opstillede forudsætninger. Her blev der identificeret et todelt reduktionspotentiale, dels ved indpasning af biogas i energisystemet, hvorved en mængde fossile brændsler fortrænges fra ASVs energiproduktion, og dels ved netop at lade gylleressourcen indgå i biogasanlægget, og herefter anvende den afgassede gylle frem for rågylle til gødningsformål. Fortrængningspotentialet blev opgjort til 43.134,25 CO2‐eq,  eller  3%  af  den  samlede  drivhusgasudledning.  Reduktionspotentialet  ved  an‐vendelse  af  afgasset  gylle  frem  for  rågylle  til  gødningsformål  blev  opgjort  til  14.622,4 ton CO2‐eq, eller 1% af kommunens samlede drivhusgasudledning. Herved  kan  det  konkluderes,  at  etableringen  af  et  biogasanlæg  potentielt  kan  levere 57.756,62  ton  CO2‐eq  af  det målsatte  reduktionsbehov  på  281.955,3  ton  CO2‐eq,  eller 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4% af kommunens  samlede drivhusgasudledning  svarende  til 20% af det målsatte  re‐duktionsbehov. Det er dog værd at bemærke, at ovenstående potentialer er betinget af den systemiske og strategiske planlægning af et symbiosesamarbejde mellem biogasan‐lægget, ASV og INBICON. Uden denne ville det formentlig bl.a. være svært at fremskaffe en nødvendig mængde organisk  affald  til  biogasanlægget,  hvorved  gaspotentialet  ville være  væsentligt  ringere,  med  en  ringere  kulfortrængning  til  følge.  Ligeledes  ville  en større  affaldsfraktion  fra  INBIOCON  fortsat  skulle  afskaffes,  en  manglende  strategisk planlægning  på  tværs  af  kommunen  vil  derfor  betyde  et  væsentlig  ressourcespild.  Af‐slutningsvis kan det derfor samlende konkluderes, at en strategisk og systemisk tilgang til energiplanlægningen i Kalundborg Kommune har gjort det muligt at udnytte biogas‐potentialet på den mest optimale måde som anvist ovenfor. I  det  foregående  har  jeg  således  beskrevet  og  analyseret  en  række  af  de  væsentligste tekniske aspekter af det planmæssige arbejde i forhold til strategisk planlægning af bio‐gas  i Kalundborg Kommune. Herefter udestår  at  redegøre  for  væsentlige  forvaltnings‐mæssige rammebetingelser for etablering og godkendelse af biogasanlæg og derved en række væsentlige samfundsmæssige betingelser for den strategiske planlægning af bio‐gas. 
4.6. Rammebetingelser for kommunal energiplanlægning De  juridiske  rammer  for  kommunernes  energiplanlægning  er  fastlagt  i  varmeforsy‐ningsloven  (Retsinformation‐1,  2010)  og  projektbekendtgørelsen  (Retsinformation‐2, 2010).   Varmeforsyningslovens  formål er at ”fremme den mest samfundsøkonomiske og 
miljøvenlige  anvendelse  af  energi  til  bygningernes  opvarmning  og  forsyning med  varmt 
vand,  samt  at  formindske  energiforsyningens  afhængighed  af  olie.  Tilrettelæggelsen  af 
varmeforsyningen skal herudover ske med henblik på at fremme samproduktionen af var­
me og elektricitet mest muligt” (Retsinformation‐1, 2010, §1). Projektbekendtgørelsen bygger på princippet,  at der alene skal være ét kollektivt var‐meforsyningssystem  inden  for  et  givet  område.  Hovedreglen  er,  at  produktionsanlæg med  en  varmekapacitet  over  1  MW  skal  indrettes  som  kraftvarmeanlæg (Retsinformation‐2, 2010, §11, stk 2). Der er er frit brændselsvalg mellem naturgas og biomasse  (træ,  biogas,  affald  osv.),  når  anlægget  indrettes  som  kraftvarmeanlæg (Retsinformation‐2,  2010,  §14).  Store  kraftvarmeanlæg  (med  en  produktion  over  25 MW), herunder ASV, bliver  ikke reguleret efter varmeforsyningsloven, men efter elfor‐syningsloven. Overordnet gælder, at projektforslagene skal bidrage til at opfylde varme‐forsyningslovens formålsbestemmelse. 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Kommunerne  skal  –  i  samarbejde med  forsyningsselskaber  og  andre  berørte  parter  – udføre  en  planlægning  for  varmeforsyningen  i  kommunen  (Retsinformation‐1,  2010, §3).  Jf.  projektbekendtgørelsen beskrives kommunens varmeplanlægningsopgave  såle‐des (Retsinformation‐2, 2010, §4):  
• at planlægge varmeforsyningen og omlægning til samproduktion og anvendelse af miljøvenlige brændsler.  
• at drage omsorg for, at der udarbejdes projekter herfor 
• at behandle og godkende projekter  
• at påse, at projekter gennemføres inden for de gældende frister  Kommunalbestyrelsen  har  ansvar  for,  at  varmeplanlægningen  inddrages  i  forbindelse med  den  fysiske  planlægning,  herunder  region‐,  kommune‐,  og  lokalplanlægningen. Desuden skal planlægningen koordineres med  lovgivning på andre områder, herunder reglerne om vurdering af  større anlægs virkning på miljøet  (VVM), byggelovgivningen og miljøbeskyttelsesloven. Ved projektgodkendelse skal kommunen underrette og  ind‐drage berørte forsyningsselskaber, kommuner og regionplanmyndigheder samt berørte grundejere (Retsinformation‐2, 2010, §23) (Retsinformation‐3, 2010, §19).  
4.6.1. Godkendelsesprocesser for biogasanlæg Kommunerne har således en vigtig rolle i forbindelse med planlægning af biogasanlæg, idet kommunerne skal godkende lokalplanen, meddele miljøgodkendelse, give projekt‐godkendelse  efter  varmeplanloven  samt byggetilladelse. Kommunerne har  således ho‐vedansvaret for den godkendelsesproces et biogasanlæg skal igennem. Etableringen af et biogasanlæg kan i mange tilfælde tage op til ti år, og i nogle tilfælde mere, fra initiativet til etablering af biogasanlægget bliver taget, til anlægget idriftsættes (Jørgensen O. , 2005, s. 7). De lange tidshorisonter for planlægningsperioden gør, at der i tiden  fra  initiativ  til  etablering er mange  forhold, der kan nå at ændre sig, bl.a. vedrø‐rende de lovgivningsmæssige rammer, tilskuds‐ og støtteordninger samt politiske prio‐riteringer inden for landbruget og energisektoren. I mange tilfælde vil den lange tidsho‐risont for planlægningsfasen således give et usikkert fundament for igangsættelse af et projektet  allerede  fra  begyndelsen  af  forløbet,  hvilket  øger  usikkerheden  hos  investo‐rerne.  En  væsentlig  årsag  til  det  lange  planlægningsforløb  er  den  tidskrævende  plan‐lægnings‐ og godkendelsesproces for etablering af biogasanlæg, da der skal modtages en lang række tilladelser, før anlægget kan etableres. Dette omfatter bl.a. planlovstilladelse, miljøgodkendelse, VVM‐redegørelse, og endeligt en byggetilladelse (Jørgensen O. , 2005, s. 25). 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En af de væsentligste barrierer for etablering af biogasanlæg er problemer med at finde egnede placeringer (Landbrug, 2008). Al  industribyggeri  i Danmark er underlagt plan‐loven (LBK‐937, 2009), hvilket også gælder for biogasanlæg, hvis etablering kræver til‐ladelse efter planlovens paragraf 35. Etablering af biogasanlæg går under betegnelsen byggeri af anlæg, og er derfor omfattet af stykke 1: ”I  landzoner må der ikke uden tilla­
delse  fra kommunalbestyrelsen  foretages udstykning, opføres ny bebyggelse eller ske æn­
dring i anvendelsen af bestående bebyggelse og ubebyggede arealer”. Derudover skal der til  fællesanlæg  gives  en  lokalplanstilladelse.  Da  bestemmelser  for  aktiviteterne  på  de enkelte matrikelnumre er fastlagt i lokalplanen, skal større anlæg, herunder større bio‐gasfællesanlæg,  indskrives  i  lokalplanen,  før  de  gennemføres.  Lokalplanen  skal  være  i overensstemmelse med kommune‐ og regionplanen. I lokalplanforslaget skal der endvi‐dere redegøres  for, hvordan planen  forholder sig  til kommuneplanen og øvrige planer for området. Desuden skal det sikres, at planen  ikke strider mod anden gældende  lov‐givning, herunder miljøregulering. Tilladelse i henhold til planlovens bestemmelser kan derfor være en procedure, der kan være omfattende og tidskrævende.  I forbindelse med udarbejdelsen af lokalplanen skal kommunen lave en screening af, om planen skal miljøvurderes. Denne skal foretages, hvis anlægget enten kan have væsent‐lig  indvirkning på miljøet,  håndterer affald eller kan påvirke et udpeget  internationalt naturbeskyttelsesområde  væsentligt  (LBK‐1398,  2007).  For  de  fleste  biogasanlæg  er dette  relevant,  idet  der  behandles  affaldsprodukter  fra  industrien.  Miljøvurderingen består i, at der udarbejdes en miljørapport over biogasanlæggets sandsynlige væsentlige virkninger på miljøet, og at alternativer hertil beskrives og vurderes. Indholdet i miljø‐vurderingen og i en VVM er stort set det samme. Dog er miljøvurderingen en del af  lo‐kalplanen, som er en rammeplan, hvor VVM er en konkret vurdering. VVM kræver altså, at designet er fastlagt, mens dette ikke er nødvendigt for miljøvurderingen (Jørgensen et al 2005:30). VVM‐screeningen skal udføres, hvis det vurderes, at anlægget på grund af dets art, dimension eller placering kan få væsentlig indvirkning på miljøet (VVM, 2011). Planloven  stiller  en  række  formelle krav  til VVM‐processen, bl.a.  at VVM‐redegørelsen skal sendes i høring inden forslaget kan vedtages. Det er ofte denne proces der trækker projekterne  i  langdrag. Særligt modstand  i  lokalområdet kan  i  sidste ende medføre, at planerne om etablering af et biogasanlæg  ikke realiseres. Lokalbefolkningens  frygt  for blandt andet  lugtgener og tung trafik  til og  fra anlægget er ofte styrende  for modstan‐den.  Foruden ovenstående  tilladelser skal etableringen af biogasanlæg gennemgå en række øvrige godkendelser  inden biogasanlægget må  idriftsættelse, herunder varmeplangod‐
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kendelsen, der skal ses i relation til indpasning i energisystemet, dvs. hvorvidt der fore‐findes et fornuftigt grundlag for et varmemarked i lokalområdet. 
4.6.2. Godkendelse af biogasanlæg med tilknytning til ASV 2 DONG Energy har søgt om godkendelse til at opføre og idriftsætte et demonstrationsan‐læg  til  forgasning  af  tørret  biomasse  og  husdyrgødning,  og  efterfølgende  indfyring  af biogassen ASV 2 til erstatning for en tilsvarende energimængde i kul (MIM‐2, 2010, s. 3).  ASV er beliggende i kommuneplanlagt byområde udlagt som erhvervsområde til større industri, mens der syd og vest for ASV er et tilstødende område udpeget som beskyttel‐sesområde. ASVs areal er omfattet af lokalplan nr. 52 fra 1980, hvor området er udlagt til produktion af elektricitet (DONG‐6, 2010, s. 36). I henhold til Kalundborg Kommunes kommuneplan  er  ASV  ydermere  beliggende  i  et  planlægningsdistrikt,  som  ifølge  ram‐merne  for  lokalplanlægningen skal  anvendes  til  erhvervsformål  såsom større  industri. Herudover er der i regionplanen fastlagt en sikkerhedszone på 300 m fra Statoils Raffi‐naderi,  indenfor  hvilken  der  ikke må  etableres  beboelse,  institutioner  eller  erhvervs‐virksomhed uden tilladelse fra Beredskabsstyrelsen (DONG‐7, 2010, s. 36). Miljøcenter Roskilde har på baggrund af Dong Energys ansøgning (DONG‐7, 2010) foretaget en vur‐dering  af  biogasanlægget  i  forhold  til  planlovens  VVM‐regler,  og  her  vurderes  det,  at anlægget ikke vil være ”til skade for miljøet” efter bestemmelserne heri, hvorved projek‐tet kan gennemføres uden VVM‐screening eller udarbejdelse af VVM‐redegørelse (MIM‐2, 2010, s. 3). Miljøcenter Roskilde konstaterer altså, at etablering og idriftsættelse af et biogasanlæg til  forgasning af biomasse og husdyrgødning samt afbrænding af den her‐ved producerede mængde gas i ASV 2 er i overensstemmelse med de planlægningsmæs‐sige  bestemmelser  for  området  (MIM‐2,  2010,  s.  11).  Miljøcenter  Roskildes  vurderer således, at biogasanlægget kan etableres og drives miljømæssigt forsvarligt. Rammebetingelserne for etablering af et biogasanlæg i forbindelse med ASV synes der‐for opfyldt, hvorfor projektet kan igangsættes med henblik på langtidsdrift fra 2013. 
4.7. Opsamling I nærværende kapitel har  jeg afdækket det tilgængelige ressourcepotentiale, den ener‐gisystemiske indpasning og reduktionspotentialer, med henblik på at besvare mit andet delspørgsmål: Hvordan kan målet nås gennem strategisk planlægning?  Som besvarelse herpå har jeg beregnet en mulig vedvarende energistrøm ud fra det til‐gængelige  ressourcepotentiale  samt  vurderet  potentialet  ved  indpasning  af  biogaspo‐
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tentialet  i Kalundborg Kommunes energisystem gennem anvendelse af opstillede prin‐cipper for strategisk og systemisk langsigtet planlægning. Her blev det vurderet, at bio‐gaspotentialet ved opstillede forudsætninger for optimal nyttiggørelse, og ved udnyttel‐se  af mulighederne  ved  et  symbiosesamarbejde mellem biogasanlægget,  ASV  og  INBI‐CON, kan levere en samlet mængde vedvarende energi på 158.304 MWh, således at den samlede  andel  af  vedvarende  energi  i  systemet  øges  til  samlet  498.339,3 MWh. Dette svarer til en forøgelse fra 7,18% i 2008 til 10,2% af energiforbruget i 2020. Ydermere er reduktionspotentialet  vurderet,  dels  i  forbindelse  med  den  energisystemiske  indpas‐ning, og dels i forbindelse med anvendelse af afgasset gylle frem for rågylle til gødnings‐formål. Her blev reduktionspotentialet samlet opgjort til 4% af kommunens drivhusgas‐udledning i 2008, svarende til en femtedel af det målsatte reduktionsbehov i 2020. En‐deligt er de forvaltningsmæssige rammebetingelser for den kommunale energiplanlæg‐ning og for etableringen af biogasanlæg kort blevet belyst. Dette førte til en gennemgang af  godkendelsesprocedurerne  for etablering af  et biogasanlæg  tilknyttet ASV 2, og her blev  det  vist,  at  biogasanlægget  er  i  overensstemmelse med  de  planlægningsmæssige bestemmelser for området, og kan etableres og drives miljømæssigt forsvarligt, hvorved rammebetingelserne for etablering af et biogasanlæg i Kalundborg Kommune er opfyldt Biogaspotentialet  kan  selvsagt  ikke  alene  sikre opfyldelse  af  de kommunale klimamål, men analysen har meget fint påvist potentialet i at tænke strategisk og systemisk i den kommunale energiplanlægning, og i forhold til at opstille en alternativ udviklingsvej for det kommunale energisystem. Disse erfaringer kan herefter danne udgangspunkt for en diskussion af barrierer for den nødvendige omstilling. 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5. Diskussion af barrierer for omstilling 
Efter at have analyseret  forudsætningerne  for biogas og besvaret det andet delspørgs‐mål,  vil  jeg  i  det  følgende  tage  fat på  specialet  tredje delanalyse, der har  til  hensigt  at besvare det  tredje delspørgsmål: Hvilke udfordringer og barrierer skal  imødegås?  I dis‐kussionen foretages, som nævnt i begrebsapparatet i afsnit 2.3.4., en kort studie af, hvil‐ke barrierer kommunen kan støde på i forbindelse med omstillingen til øget anvendelse af vedvarende energi, samt hvilke muligheder, der er for at imødegå disse. Det skal såle‐des ikke opfattes som en repræsentativ opremsning af alle barrierer for omstilling.  
5.1. Barrierer for omstilling til VE I de foregående kapitel har jeg afdækket dels om der er tilstrækkelige ressourcer til rå‐dighed  for  udviklingen  af  biogas  i  Kalundborg Kommune,  og  dels  hvorledes  disse  kan nyttiggøres i forhold til kommunens klimamål om reduktion af drivhusgasudledninger‐ne og  forøgelse  af  andelen  af  vedvarende  energi  i  det  kommunale  energisystem,  samt hvilke energisystemiske omstændigheder og udfordringer dette er underlagt. Disse af‐snit  præsenterer  afgørende,  men  ikke  udtømmende  forudsætninger,  for  omstilling.  I nærværende afsnit skal denne konstruktion suppleres med en diskussion af, hvilke bar‐rierer der dertil kan være  i den kontekstuelle  implementering og omstilling. Nedenfor optegnes således barrierer for den kontekstspecifikke implementering af, og omstilling til øget anvendelse af vedvarende energi på kommunalt plan. 
5.1.1. Individuel tilpasning I første omgang er det nødvendigt at se nærmere på den individuelle tilpasning til even‐tuelle nye teknologier, der følger med omstillingen. Der er identificeret to primære bar‐rierer på det individuelle niveau som kort præsenteres her. 
5.1.1.1. Social accept Social  accept  betegnes  som  en  afgørende,  ikke‐økonomisk,  barriere  for  udbredelse  af vedvarende energi. Dette ses blandt andet udtrykt  i den folkelige modvilje mod opstil‐lingen af vindmøller (Frankl, 2007). Her er det blandt andet den æstetiske landskabspå‐virkning, larmen og effekten på salgsværdien på nærliggende ejendomme, der udgør en 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barriere for udviklingen (EEA, 2009, s. 79‐81). For biogas anføres typisk lugt‐ eller støj‐gener eller frygten herfor som en afgørende barriere (Jørgensen et al., 2006, s. 7). På et mere generelt plan bør dette forstås således, at trods vedvarende energi teknologiernes positive globale miljø‐ og klimaeffekter, så kan de samtidig have uønskede lokale effek‐ter, der medfører at udviklingen ikke nødvendigvis kun møder støtte (STOA, 2003, s. 62‐63). For så vidt angår vedvarende energi teknologier, der har en betydelig lokal indvirk‐ning, vil lokal accept derfor være afgørende for udvikling, og opfattede og faktiske nega‐tive  lokale effekter må derfor afhjælpes  (STOA, 2003,  s. 63). Hertil  foreslås  forskellige løsninger, som bl.a. kombinerer oplysning om de positive effekter af vedvarende energi teknologier  med  forankring  via  lokalt  medejerskab.  Risikoen  for  lokal  modstand  er mindst, hvis naboer eksempelvis inddrages grundigt i planlægningen og/eller gives mu‐lighed for medejerskab (Teknologirådet, 2007, s. 2). ASV har allerede  i dag vilkår om begrænsning af  lugtgener (vilkår 29  i den reviderede miljøgodkendelse fra 2007). I henhold til vilkåret må den samlede virksomhed ikke give anledning  til  lugtgener,  som efter  tilsynsmyndighedens  (kommunen) opfattelse er væ‐sentligt  generende  for  omkringboende. Dette  vilkår  vil  også omfatte drift  af  biogasan‐lægget  (MIM‐2,  2010,  s.  21‐22).  Hvis  afkastet  ved  håndtering  af  husdyrgødning  giver anledning  til væsentlig  lugtemission  til omgivelserne, er der herudover stillet krav om etablering af lugtreducerende (DONG‐7, 2010, s. 48). De væsentligste støjkilder på bio‐gasanlægget er anlæggets sugetræksblæser og blæseren på modtageanlæggene. De øv‐rige kilder har et støjbidrag der er så lavt, at de vurderes ubetydelige sammenlignet med ASVs øvrige støjkilder. Hvad angår  førstnævnte støjkilde, oplyser Dong Energy at blæ‐serne placeres  i hhv. et bulderhus og et støjdæmpende kabinet  (DONG‐7, 2010, s. 50). Miljøcenter Roskilde vurderer på denne baggrund, at nævnte støjkilder  ikke vil ændre på værkets nuværende støjbelastning i omgivelserne (MIM‐2, 2010, s. 21). Samtidig er  lo‐kalbefolkningen søgt inddraget i forbindelse med høringsrunder, hvor interessenter har haft mulighed for at komme med indsigelser. Herudover gør både kommunen og Dong Energy via egne hjemmesider mv. et  stort stykke arbejde  for at oplyse om anlægspro‐cessen samt fordelene ved øget anvendelse af vedvarende energi i det kommunale ener‐gisystem.  De  individuelle  barrierer må  derfor  siges  at  være  forsøgt  imødekommet  på bedste vis. 
5.1.1.2. Investorsikkerhed Den anden barriere på individniveau handler om, hvorvidt det er sikkert og attraktivt at investere  i  vedvarende  energi  teknologi,  hvilket  i  sidste  ende  er  afgørende  for udbyg‐ningen af vedvarende energi (Stern, 2007, s. 352‐356) (EA, 2007, s. 11). Jo størres risiko, 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der er ved en investering, jo større krav stilles der til det potentielle afkast. Således er en stor  del  af  de  finansielle  barrierer  for  udbygning  af  vedvarende  energi  centreret  om‐kring teknologien, ressourcetilgængeligheden og frem for alt den politiske støtte (STOA, 2003, s. 60). Vedvarende energiteknologier er, foruden mere kommercielle teknologier som  vind,  typisk  nye  og  ukendte  for  investorer,  og  opfattes  derfor  ofte  som  højrisiko investeringer. Der er behov for demonstration af økonomisk succes for at få sænket risi‐koopfattelsen (Stern, 2007, s. 347‐373) (STOA, 2003, s. 61). Samtidig er investeringerne ofte for små til at tiltrække store investorers interesse, men for stor til at enkeltindivi‐der selv kan finansiere det (STOA, 2003, s. 61). Den finansiel usikkerhed afhænger primært af den politiske støtte (Ragwitz, et al., 2005, s. 47)  (STOA, 2003,  s. 60). Markederne  for vedvarende energiteknologier er  i høj grad afhængig af offentlig støtte, og usikkerhed om fremtidige støtteordninger vil derfor be‐tyde  at  investorer  enten  vil  være  tilbageholdende med  at  investerer,  eller  kræve høje afkast af deres højrisiko investering (Ragwitz, et al., 2005, s. 47‐48). Det er således ikke blot den aktuelle offentlige støtte, men også forventninger til den fremtidige støtte, der er  afgørende  for  investeringerne  i  vedvarende  energi  (Ragwitz,  et  al.,  2005,  s.  47‐48) (STOA, 2003, s. 61). Biogasanlægget etableres af Dong Energy som et demonstrationsanlæg, bl.a. for at teste den økonomiske og energimæssige bæredygtighed af biogasanlægget. Jf. tidligere analy‐se af potentialet for udvikling af biogas må det dog antages, at biogasanlægget vil kunne yde et fornuftigt bidrag til ASVs energiproduktion i forhold til målet om at fortrænge kul fra  produktionen.  Biogaspotentialet  vil  ikke  være  nær  stort  nok  til  at  dække  grundla‐sten, men vil kunne supplere i forbindelse med spidslastperioder. Eftersom Dong Ener‐gy allerede har kastet sig ind i projektet, er barrierer i forhold til investeringssikkerhe‐den derfor  i dette tilfælde ikke relevant. Dog vil demonstrationsanlægget skulle bevise sin økonomiske bæredygtighed i praksis før Dong Energy kan forventes at drive værket videre som efter demonstrationsperioden. Herudover blev der kortlagt rigelig mængder husdyrgødning  til produktion af biogas. Denne mængde vil  formentlig kunne øges ved også at inkludere eks. kvæggylle i anlægget. Alt i alt må man derfor forvente, at et symbiosesamarbejde, hvor biogasanlægget samti‐dig medvirker til at afhjælpe et affaldsproblem fra INBICON samlet set vil være styrken‐de  for den økonomiske bæredygtighed, og dermed  investorsikkerheden. Med kommu‐nens klimamål i sigte, samt forventninger om, at man fra politisk hold på sigt vil opstille faste mål om 100% vedvarende energi i 2050 er der ligeledes skabt et grundlag, der kan medvirke til at reducere usikkerhed i investeringen. 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5.1.2. Institutionel omstilling Ovenstående leder naturligt videre til næste kompleksitetsniveau, der vedrører de eksi‐sterende  samfundsinstitutioner.  Som ovenfor  anført  afhænger  individers  adfærd af  de institutionelle omgivelser de handler i. Institutioner skal her forstås som social praksis baseret på mere eller mindre automatiserede og formaliserede regler, normer, procedu‐rer  og  rutiner,  typisk  knyttet  sammen med  sanktioner  for  overtrædelse,  som  dermed definerer passende handlinger i forholdet mellem roller og situationer (March & Olsen, 1989, s. 160). Disse institutioner kan desuden være både formelle og uformelle (March & Olsen, 1989, s. 22), hvor de formelle skal ses som de juridisk gældende og fysisk eksi‐sterende  procedurer,  teknologier  og  organisationsformer, mens  de  uformelle  skal  ses som  de  ikke‐nedskrevne  adfærdsregler.  Institutionerne  kan  identificeres  overalt  om‐kring os og relateres til en lang række forskellige områder af vores tilværelse, men jeg vil i det følgende kun behandle to felter af institutionelle barrierer, nemlig de energisy‐stemiske og de forvaltningsmæssige. 
5.1.2.1. Energisystemiske barrierer Indfasning  af  vedvarende  energikilder  i  energisystemet  er  lige  så meget  et  spørgsmål om  økonomi  og  reguleringsmetoder,  som  det  er  tekniske  begrænsninger (SEC(2006)1719, s. 15). En række begrænsninger på dette niveau fremhæves som bety‐delige for indfasning af vedvarende energi. Det kan således være både dyrt og vanskeligt at  blive  tilsluttet  til  nettet.  Elnettet  kan  eksempelvis  siges  at  være  et  kapitalintensivt naturligt  monopol.  Det  har  været  i  offentligt  eje  i  årtier,  og  nye  private  vedvarende energiproducenter kan således opleve problemer med adgangen (SEC(2008)57, s. 16). Dette ses specialet, hvis de ikke omfattes af netselskabernes tilslutningspligt og aftage‐pligt. Derudover kan  tekniske  specifikationer og krav  til  bl.a.  elkvalitet  eller naturgas‐kvalitet være dyre for producenterne at opfylde. Uanset om der sikres opkobling til net‐tet, er det ligeledes afgørende, at der er et tilgængeligt marked, der kan aftage energien. Manglen på et garanteret marked skaber en betydelig usikkerhed om vedvarende ener‐giteknologiernes finansielle holdbarhed. Problemet kan ligeledes overføres til fjernvar‐menettet og til gasrørene for distribution af biogas (EREC, 2008, s. 3). Barrieren for ad‐gang  til  nettet  har  været  forstærket  pga.  de  fossile  brændsler,  og  fastholdes  ved  be‐grænsninger  i  adgangen  til  nettet  og  ved  administrative  barrierer.  De  administrative barrierer består  i komplekse planlægnings‐ og godkendelsesprocedurer, der  igen øger investorusikkerheden (Ragwitz, et al., 2005, s. 48).   Disse problemer kan betegnes som bundende i en strukturel dynamik, der er historisk 
  
  83  
skabt, og som yder modstand mod  forandringer  (Vleuten & Raven, 2006,  s. 3740). Ar‐gumentet er, at de industrielle økonomier er låst fast i et fossilt system, og at de energi‐systemiske institutioner er udviklet i samspil og interaktion med de fossile teknologier og  bundet  op på  disse. Det  betyder  at  det  er  vanskeligt  at  indfase  vedvarende  energi, men også at  implementeringen af  teknologierne bør tage hensyn til  lokale omstændig‐heder.  Implementeringssucces  er  derfor  en  konsekvens  af  det  lokale  samspil  mellem institutioner  og  teknologier  (Schum & Watanbe,  2007,  s.  1194).  Spørgsmål  er,  hvilket energisystem vi faktisk skal have. Ud fra ovenstående gennemgang kan det konkluderes, at en af de primære barrierer for en effektiv omstilling til vedvarende energi er, at ved‐varende energiteknologierne skal  implementeres  i et energisystem der er  fossilt base‐ret, og fungerer på de fossile teknologiers præmisser.  En del af udfordringen ved omstillingen til VE består således i at tegne en alternativ ud‐viklingsbane  for  den  energisystemiske  udvikling med udgangspunkt  i  de  eksisterende institutioner. Dette er netop  tilfældet  for det opstillede symbiosesamarbejde  i Kalund‐borg  Kommune,  hvor  biogasanlægget  etableres  med  udgangspunkt  i  en  systemisk  og helhedsorienteret  planlægningstilgang,  hvor  ressourcepotentiale  udnyttes  på  tværs  af systemer,  og  hvor  den  energisystemiske  indpasning  og  omstilling  er  sikret  via  en  tæt tilknytning til ASV. Problemer med  indpasning af den vedvarende energi  fra biogasan‐lægget synes derfor her elimineret. Den administrative godkendelse af etableringen er allerede  på  plads,  hvorfor  projektet  forventes  at  kunne  idriftsættes  allerede  i  løbet  af 2013.  
5.1.2.2. Forvaltningsmæssige barrierer Det andet kontekstuelle felt af barrierer for omstilling er de forvaltningsmæssige tradi‐tioner. Historisk set har to forvaltningsmæssige planlægningsskoler haft stor betydning for den forvaltningsmæssige planlægning. Disse to er illustreret nedenfor (Jensen et al., 2007, s. 18): 
• Social reform der karakteriseres ved top‐down styring, gradvise reformer inden‐for  rammerne af  en blandingsøkonomi, hvor der er  et  relativt  stærkt planlæg‐ningsapparat. 
• Policy  Analysis  hvor  planlægningen  baseres  på  markedets  evne  til  at  allokere økonomiske  ressourcer mest  effektivt. Her  drejer  planlægning  sig  om at  kom‐pensere for markedssvigt. Disse to skoler udgør modstridende ideer om planlægning, og er klassiske modsætnin‐ger, der fungerer godt til at illustrere problemstillingen. Den første skole er meget inspi‐
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reret af keynesiansk økonomisk tænkning, mens den anden er inspireret af neoklassisk økonomisk teori (Jensen et al., 2007, s. 18). Indenfor økonomisk tænkning har disse pa‐radigmer  også  kæmpet  om  at  udgøre  hovedstrømmen,  eller  det  fremherskende  para‐digme, hvor der igennem tiden er vekslet mellem en mere markedsorienteret og en me‐re  reguleringsorienteret  forståelse  (Hansen A.  ,  2007,  s.  13‐15),  og  dermed  hvorledes man gennemfører samfundsmæssig planlægning. Neoklassisk økonomisk tænkning tager udgangspunkt  i  et  fuldt  selvregulerende marked,  hvor  virksomhederne  handler  ratio‐nelt, og hvor den enkelte forbruger antages at have nytte af varerne, hvorved det mar‐kedsøkonomiske  system  automatisk  vil  søge  mod  en  generel  ligevægt  gennem  fuld‐kommen  konkurrence  (Hansen  A.  ,  2007,  s.  33‐35).  Keynesiansk  økonomisk  teori  har ligeledes en forankret tro på det selvregulerende marked, men anser dog markedet for at  indeholde en  række usikkerheder og  fejl. En effektiv udnyttelse af  samfundets øko‐nomiske ressourcer kan derfor med  fordel ske gennem en overordnet regulering,  som har til hensigt at eliminere eventuelle usikkerheder og fejl (Jespersen, 2004, s. 178‐179). Der eksisterer derfor en grundlæggende uoverensstemmelse imellem de to paradigmer i forhold til hvilken rolle staten og markedet skal spille i reguleringen (Pedersen, 2007, s. 29). Forholdet mellem stat og marked er naturligvis ikke det eneste, der karakterise‐rer  forvaltnings‐  og  planlægningsparadigmer, men  ovenstående  illustrerer  potentielle forskelle  i  grundlæggende  forvaltningsskikke. Dette har  selvfølgelig  betydning  for den forvaltningsmæssige omstilling.  I forhold til den kommunale klima‐ og energiplanlægning bør ovenstående traditionelle planlægningsforståelser  dog modificeres  og  i  højere  grad  tilpasses  konteksten.  I  plan‐lægningssammenhænge kan det altid diskuteres, hvilket plansystem, som er mest hen‐sigtsmæssig. På klima‐ og energiområdet vil der typisk være tale om målsættende plan‐lægning, hvor det drejer sig om planlægningsaktiviteter, der over en periode kan sikre opfyldelse af et specifikt kvantitativt mål, enten som en reduktion af drivhusgasudled‐ninger eller forøgelse af anvendelsen af vedvarende energi. Dette er en væsentlig forud‐sætning i diskussionen af den mest hensigtsmæssige planlægning. Den lokale klimaplan‐lægningen er meget varierende, men fælles er det dog, at der typisk kan spores en vigtig systematisk forskel, der også er kendetegnende i andre sammenhænge, nemlig forskel‐len mellem (2000/60/EC, 2003): 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1. Det rationel­instrumentale plansystem: Projektorienteret planlægning karakteri‐seret ved, at den indeholder forslag til en række aktiviteter, som typisk ikke er kædet samen eller formuleret som gensidigt understøttende.  2. Det  interaktive plansystem: Helhedsorienteret planlægning (systemisk planlæg‐ning),  typisk  karakteriseret  ved  et  tidsperspektiv  for  indsatsen,  og  ved  en  høj grad af sammenhæng mellem de forskellige aktiviteter.  Det rationel‐instrumentale plansystem er  typisk overvejende kortsigtet og styret af de enkelte aktiviteters relevans. Hvis dataarbejdet og planudviklingen er gjort  tilstrække‐ligt, åbner det interaktive plansystem i langt højere grad op for langt flere indsatsmulig‐heder, ligesom den i højere grad end den rational‐instrumentale planlægning åbner mu‐ligheden for forståelsen af og indgriben i den virkelige verdens kompleksitet, især fordi denne  form for planlægningen  i højere grad er kontekstspecifik.    Ideen med denne til‐gang er således at undgå sub‐optimering, samtidig med, at det giver mulighed for at op‐dage skjulte potentialer.  Analysen i kapitel 4 viser da også potentialet i at tænke helhedsorienteret, strategisk  og systemisk  i  forhold  den  kommunale  energiplanlægning.  Ved  at  udnytte  et  ressource‐samarbejde på  tværs  af  kommunens  sektorer  og  systemer  åbnes der  op  for  en  række synergieffekter, der positivt kan medvirke til målopfyldelse af Kommunes klimamål, og til at bane vejen for den langsigtede omstilling til et fossilfrit samfund. I tilfældet biogas i Kalundborg Kommune, vil en manglende helhedsorienteret planlægning og manglende sammenkædning  af  projektaktiviteter  have  betydet,  at  biogaspotentialet  ville  være svært at udnytte,  idet eksempelvis manglen på organisk materiale ville have været en hæmsko  for udviklingen. Ydermere ville biogaspotentialet uden  tilknytning  til‐ og  ind‐pasning i ASVs produktion have haft svært ved at finde et relevant varmemarked, hvori biogassen kunne afsættes. Det ville eksempelvis have betydet, at biogassen i stedet skul‐le afsættes til naturgasnettet, som igen ville betyde yderligere omkostninger forbundet med  opgradering  af  biogassen  til  naturgaskvalitet,  samtidig  med,  at  kommunen  ville miste  muligheden  for  at  udnytte  biogpotentialet  i  forbindelse  med  den  kommunale energiplanlægning.  Alt i alt er det således påvist potentialet ved et interaktivt plansystem, hvor de forskelli‐ge aktiviteter planlægges i sammenhæng. 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5.2. Opsamling I nærværende kapitel har jeg afdækket en række forskellige barrierer for den kommu‐nale energiplanlægning med henblik på at besvare mit  tredje delspørgsmål: Hvilke ud­
fordringer og barrierer skal imødegås? Som besvarelse herpå har jeg opstillet en række barrierer, der i litteraturen udpeges som afgørende for at sikre den ønskede omstilling. På det individuelle niveau består disse i social accept af nye teknologier og investorsik‐kerhed,  og på det  institutionelle  niveau  i  at  de  eksisterende  systemer  kan blokere  for omstillingen, dels ved at være fastlåst i et fossilt baseret energisystem, der ikke skaber rum for de vedvarende kilder, og dels ved  tilpasning af eksisterende  forvaltningspara‐digmer til de nye krav. De  foregående analyser har dog vist, at disse barrierer ser ud  til at være overvundet  i forbindelse med etableringen af biogasanlægget i Kalundborg Kommune. Ydermere har det vist, at kommunen ved at udnytte potentialet i den strategiske, systemiske og lang‐sigtede  energiplanlægning  vil  kunne  igangsætte  en  alternativ  udviklingsvej,  der  ikke alene vil bidrage til de kortsigtede klimamål for 2020, men som også vil forberede vejen for de langsigtede mål for 2050. 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6. Konklusion 
I februar 2011 fremlagde Regeringen en strategi for omstilling til et fossilfrit samfund i 2050  (Regeringen,  2010).  Kalundborg  Kommune  har  på  sin  side  fastlagt  mål  for  den kommunale klimaindsats. Denne målsætning bygger på EU’s klimamål  for 2020 om, at drivhusgasudledningen skal reduceres med 20%, og at vedvarende energi skal udgøre 20% af det samlede energiforbrug. Dette udspringer af de forpligtelser, som kommunen sammen med de resterende kommuner i Region Sjælland har indgået ved at tilslutte sig den europæiske borgmesteraftale, Covenant of Mayors.  De valg, der træffes  i dag, og den måde hvorpå målet  i 2020 skal nås, skaber et udvik‐lingsspor  mod  målet  for  2050.  Med  problemformuleringen  Hvordan  kan  Kalundborg 
Kommune planlægge og gennemføre en strategisk omstilling af det kommunale energisy­
stem mod en  fossilfri  energiforsyning? søger  jeg  således at belyse, hvordan Kalundborg Kommune  gennem  strategisk  energiplanlægning  kan  igangsætte  en  målopfyldelse  af egne klimamål på kort sigt, og samtidig skabe en ny udviklingsvej for opfyldelse af det langsigtede mål om fossilfri energiforsyning i 2050. Dette er gjort ved 1) at afklare hvad den målsatte udbygning er, 2) hvordan det kan nås, og 3) hvilke barrierer der må imø‐degås. Her kan det først og fremmest konkluderes, at Kalundborg Kommune forventes at have et energiforbrug  i 2020 på 4.872.720,7 MWh. De målsatte 20% af dette  forbrug udgør 974.544,1 MWh, og fratrukket den eksisterende vedvarende energiproduktion skal Ka‐lundborg Kommune derfor øge andelen af vedvarende energi med 634.508,8 MWh. Der er altså behov for at levere en ganske betydelig udbygning og omstilling af det eksiste‐rende energisystem. Sammenholdt med dette er det estimeret, at Kalundborg Kommune har 158.304 MWh tilgængelig biogaspotentiale til energiformål ved et symbiotisk sam‐arbejde mellem et biogasanlæg, ASV og INBICON. En fuld udnyttelse af dette potentiale kan således levere et bidrag på 25% af den nødvendige udbygning af vedvarende energi.  Ydermere  er  kommunens  drivhusgasudledning  beregnet  til  1.409.776,3  ton  CO2‐eq  i 2008. De målsatte 20% reduktion af dette udgør 281.955,3 ton CO2‐eq. Undersøgelsen har belyst et reduktionspotentiale ved anvendelse af biogas på ASV til  fortrængning af den tilsvarende mængde energi produceret på kul, samt anvendelse af afgasset biomas‐se frem for rågylle til gødningsformål på samlet 57.756,62 ton CO2‐eq, hvilket giver en reduktion på 4% af  den  samlede drivhusgasudvikling.  En  fuld udnyttelse  af  biogaspo‐
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tentialet  vil  således  også  levere  et  bidrag  til  kommunens  reduktionsmålsætning.  Det interessante i denne forbindelse er ikke alene potentialet ved nyttiggørelse af biogaspo‐tentialet i forhold til kommunens klimamål. Derimod blev det påvist, at en strategisk og systemisk planlægning på tværs af et symbiosesamarbejde med udnyttelse af en række forskellige ressourcestrømme, udgør et væsentligt potentiale for kommunen, dels i for‐hold til den kortsigtede målopfyldelse, og dels i forhold til de langsigtede mål om en fos‐silfri energiforsyning. Kalundborg Kommune har planer om  fuld  fortrængning af  fossil energi med vedvarende energi (primært biomasse) fra industrisektoren i 2020, herun‐der fra ASV, og en strategisk og systemisk energiplanlægning kan derfor bidrage positivt til at sikre dette. Det er samtidig afgørende, at barriererne for udbygning af vedvarende energi adresse‐res, hvis målet skal nås. Disse udgøres i særdeleshed af problematikker forbundet med kapacitets‐ og energisystemisk  indpasning, samt håndtering af de øvrige,  ikke teknisk‐økonomiske  barrierer  om  social  accept,  investorsikkerhed  og  institutionel  tilpasning. Dette er afgørende for at skabe et solidt grundlag for de vedvarende energiteknologier.  I besvarelsen af min problemformulering Hvordan kan Kalundborg Kommune planlægge 
og  gennemføre  en  strategisk  omstilling  af  det  kommunale  energisystem mod  en  fossilfri 
energiforsyning må  det  derfor  fastslås,  at  kommunen med  en  strategisk  og  systemisk energiplanlægning, og ved at udnytte potentialerne i symbiosesamarbejdet på tværs af sektorer og systemer, kan opnå den målsatte udbygning af vedvarende energi og reduk‐tion  af  drivhusgasudledningerne,  hvis  de  afdækkede  barrierer  håndteres,  og  herigen‐nem skabe den nødvendige alternative udviklingsvej mod en fossilfri fremtid. Hvis dette lader  sig  gøre,  vil  kommunen  have  igangsat  en  omstilling  til  fremtidens  bæredygtige energisystem, der kan  tjene  som eksempel  for  andre kommuner  i Region Sjælland,  og resten af Danmark, i arbejdet med at håndtere de miljømæssige konsekvenser af vores fossile energiafhængighed.  
  
  89  
7. Perspektivering 
Med Energistrategi 2050 – fra kul, olie og gas til grøn energi fremlægger regeringen mål og strategi for, hvordan Danmark kan blive uafhængige af fossile brændsler i 2050: Med 
energistrategi  2050  tages  et  stort  skridt  mod  at  realisere  regeringens  vision  om  dansk 
uafhængighed af kul, olie og gas (Regeringen, 2010). Målene for 2020 er således ikke en afslutning, men snarere en begyndelse på en større omstilling, der skal tage til i styrke, hvis målsætningerne om et  fossilfrit samfund skal kunne realiseres. Hvor vægten frem mod 2020 kan lægges på velkendte ressourcer, vil vi på den anden side af dette mål ha‐ve behov for at supplere indsatsen med et væld af øvrige teknologier og optimeret res‐sourceudnyttelse for at realisere målet om fossil uafhængighed i 2050.  Om kort  tid  ventes  Socialdemokraterne  og  SF,  som en del  af  et  større  vækstudspil,  at komme  med  et  konkret  forslag  til  etablering  af  et  stort  bioraffinaderi  i  Kalundborg Kommune,  der  kan  sikre  en  bredere  udnyttelse  af  biomasseressourcerne (Socialdemokraterne, 2011) (SF, 2011) (Risø‐nyt, 2006, s. 6). Det nye initiativ, som for‐ventes at koste 1‐1,5 milliarder kroner, skal skabes i et partnerskab mellem bl.a. staten og virksomheder som Novozymes og Dong Energy, og skal ses som et væsentligt  input til skabelsen af det biobaserede samfund, hvor vi gør os uafhængige af kul, olie og gas (Socialdemokraterne, 2011) (SF, 2011). Forslaget ligger således i forlængelse af de plan‐lægningsmæssige  tanker,  der  er  beskrevet  i  nærværende  speciale,  hvor  jeg  har  påvist potentialet i at tænke strategisk og systemisk i symbiosesamarbejder på tværs af ener‐gisystemer og ressourcestrømme. Denne tankegang kan med fordel udvikles og udbre‐des, hvis de langsigtede mål om et biobaseret samfund skal realiseres. De valg, der  træffes  i dag, og den måde hvorpå målet  i 2020 kan nås, skaber et udvik‐lingsspor mod målet for 2050. For at understøtte den langsigtede målopfyldelse, er det derfor nødvendigt at planlægge tilgangen hensigtsmæssigt, så der ikke kun fokuseres på kortsigtede og utilstrækkelige mål, men også så der skabes rum for  løbende udvikling. Med en uhensigtsmæssig planlagt tilgang til målopfyldelsen kan de kortsigtede mål mu‐ligvis  opnås,  uden  det  dog  skaber  rum  for  den  følgende  udvikling.  Disse  refleksioner inkluderer at stille spørgsmålet om, hvilket energisystem vi kan forestille os i fremtiden, samt at tage et opgør med traditionelle forestillinger om energisystemernes udformning og  institutioner,  for derigennem at sikre en strategisk og systemisk energiplanlægning på tværs af systemer, der kan sikre målet om et biobaseret samfund i 2050. 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